



Karl-Johan Lehtinen, Jukka Tana, Kaj Mattsson, Christina 




Vaihe II. Malliekosysteemit 
Osa I: Vaikutukset ekosysteemin toimintaan ja rakenteeseen 




i 	 j 
- - — 	— 	 1 	
_____ .... 	
...... 	.:..,. -- 
	.:_ fie;.? 	.`•~ :ic~._ ie _i Vi t.	,>"<y::c..:- 
	_ Ji 
9. 0 40 • • i • 0 ■ i • • f • • ! ■ • N • • • i • • i • 
■ s 
Suomen ympäristö 	 19S 
Karl-Johan Lehtinen, Jukka Tana, 
Kaj Mattsson, Christina Engström, Tarja Nakari, 




Vaihe II. Malliekosysteemikokeet 
Osa I: Vaikutukset ekosysteemin toimintaan ja rakenteeseen 
Osa II: Vaikutukset kalojen fysiologiaan — kirjolohialtistus 
HELSINKI 1998 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 









Sivutaitto: DTPage Oy 
Paino: Oy Edita Ab 
Helsinki 1998 
0................................................Suomen  ympäristö 195 
Alkusanat 
Happikemikaalien käyttöön perustuva sellun delignifiointi on yleistynyt Suomessa 
nopeasti 1990-luvun alusta lähtien. Massa valkaistaan nykyisin sekvensseillä, jois-
sa ei käytetä alkuaineklooria valkaisukemikaalina (ECF-massa, Elementary Chlori-
ne Free) tai, joissa ei käytetä kloorikemikaaleja lainkaan (TCF-massa, Totally Chlo-
rine Free). 
Näiden kahden massatyypin tuotannosta aiheutuvien jätevesien aiheuttamia 
ympäristövaikutuksia on tutkittu tutkimusprojektissa "Happikemikaalien käyttöön 
perustuvan massanvalkaisun ympäristövaikutuksia". Sen I vaihe aloitettiin keväällä 
1993 ja saatiin päätökseen vuonna 1994. Kaksivuotisen tutkimusprojektin tavoit-
teena oli saada käsitys otsonin ja peroksidin käyttöön perustuvan valkaisunjäteve-
sien ominaisuuksista ja ympäristövaikutuksista mahdollisimman moni-puolisesti 
suhteellisen nopealla aikataululla ja niin, että tehdyt selvitykset olisivat kaikkien 
osapuolten teollisuuden, viranomaisten sekä tutkimus- ja kehitystahojen hyödyn-
nettävissä. Tutkimusprojektin I vaiheen tulokset on julkaistu vesi- ja ympäristöhal-
linnon julkaisusarjassa A No. 189 (Verta, toim. 1994). Vaiheessa I tehtiin valituille 
lehtipuumassan jätevesille kemiallinenja biologinen karakterisointi, tutkittiin mal-
liekosysteemeillä ECF- ja TCF-lehtipuumassan tuotannosta aiheutuvien valkaisu-
jätevesien vaikuksia sekä tutkittiin kompleksin-muodostajien esiintymistä mallie-
kosysteemeissä ja luonnonvesissä. 
Tutkimusprojektin vaihe II käynnistyi projektin yhteysryhmän päätöksellä syk-
syllä 1994. Vaihe I1 aloitettiin tekemällä laaja kirjallisuuskatsaus sellutehtaiden jä-
tevesien ympäristövaikutuksista (Tana & Lehtinen 1996). Vaiheen I tulosten ja teh-
dyn kirjallisuusselvityksen perusteella katsottiin aiheelliseksi jatkaa mallieko-sys-
teemitutkimuksia ECF- ja TCF-havupuumassojen tuotannosta aiheutuvien jäteve-
sien vaikutuksista. Lisäksi haluttiin saada vertailukohde vaiheen I lehtipuumassan 
ja vaiheen II havupuumassan vaikutuksia kuvaaville tuloksille niiden merkityksen 
arvioimista varten. Tämän vuoksi vaiheeseen II päätettiin sisällyttää tutkimus ak-
tiivilietelaitoksessa käsitellyn yhdyskuntajäteveden sekä luonnontilaisesta suosta 
peräisin olevan veden vaikutuksista malliekosysteemissä. 
Vaiheen II tavoitteena on ollut täydentää vaiheessa I saatuja tietoja lehti- puu-
massan osalta sekä toisaalta tarkastella myös talviajan aiheuttamia vaikutuksia. 
Tämä raportti jakautuu kahteen osaan. Raportin I osassa käsitellään jätevesi-
en vaikutusta malliekosysteemien rakenteeseen ja toimintaan. Mukaan on myös 
omina kohtinaan sisällytetty tutkituilla jätevesillä tehtyjen toksisuustestien tulok-
set sekä malliekosysteemialtaissa tehdyt mikrobiologiset selvitykset. Raportin II osa 
sisältää malliekosysteemikokeiden yhteydessä tehtyjen kala-altistusten tulokset. Tällä 
tavoin on pyritty saamaan kokonaisuus koko projektin tutkimuksista kuitenkin niin, 
että kumpaakin osaa voidaan myös käsitellä omana kokonaisuutena. Tutkittujen 
jätevesien kemiallinen karakterisointi on raportoitu erikseen (Mikkelson & Paasi-
virta 1996). 
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Johdanto 
Päästöjen pienentäminen on viimeiset parikymmentä vuotta ollut tärkein sellutuo-
tannon teknistä kehitystä määräävä yksittäinen tekijä. Tämä suuntaus on johtanut 
merkittäviin prosessitekniikan muutoksiin ja huomattaviin lisäyksiin ympäristön-
suojeluinvestoinneissa. Liuenneen puuraaka-aineen lisääntynyt sisäinen talteenot-
to on ollut merkittävä muutos, jolla on myös taloudellisia etuja. Kloorikaasun käyt-
tö valkaisussa on korvattu klooridioksidilla (ECF-valkaisu) ja muilla happea sisäl-
tävillä kemikaaleilla kuten peroksidilla ja otsonilla (TCF-valkaisu). Toinen merkit-
tävä tekijä päästöjen kannalta on ollut ulkoisten biologisten puhdistuslaitosten ra-
kentaminen metsäteollisuuslaitosten yhteyteen. Lisäksi useimmat tehtaat ovat vä-
hentäneet jätevesipäästöjään prosessien sisäisillä toimilla esimerkiksi satunnaispääs-
töjä pienentämällä, suunnittelemalla viemäröintiä sekä sulkemalla valkaisimon ve-
sikiertoja. 
Biologinen karakterisointi on muodostunut merkittäväksi keinoksi selvittää 
ympäristövaikutusten ilmenemistä ja laajuutta vesiekosysteemissä. Yksinkertaisim-
mat biologiset menetelmät ovat suurissa jätevesipitoisuuksissa akuuttia ja lyhytai-
kaista toksisuutta mittaavat yksilajitestit, joista käytetään yleisesti nimitystä toksi-
suustesti. Vaikka toksisuustestien ei ole voitu osoittaa ennustavan mahdollisia pie-
nemmissä, mutta haitallisissa pitoisuuksissa todettavia vaikutuksia (subletaali) yk-
silö-, populaatio- ja yhteisötasolla, voidaan prosessien ja tehtaiden jätevedet niiden 
avulla asettaa järjestykseen suhteellisen toksisuuden mukaan. Toksisuutestejä on 
myöhemmin täydennetty subletaaleja ja kroonisia vaikutuksia selvittävillä tutki-
muksilla, joita pääosin on tehty kaloilla sekä laboratorio- että kenttäolosuhteissa 
(Owens 1991; Tana & Lehtinen 1996). 
Yksilajitestien lisäksi metsäteollisuuden jätevesiä on tutkittu monilajitesteillä, 
joista tärkeimpiä ovat olleet Itämeren rantavyöhykettä kuvaavat malliekosystee-
mit. Valkaistun sulfaattimassan tuotannosta aiheutuvia jätevesien biologisia vai-
kutuksia on laajemmin selvitetty 1980-luvun alusta lähtien. Malliekosysteemitek-
niikkan kehittelyn taustana oli se, että yksilötasolla vaikutuksia kuvaavilla yksilaji-
testeillä ei yksinään voitu ennustaa aiheutuvia ympäristövaikutuksia. Todenmu-
kaisemman tiedon saamiseksi oli hankittava ekosysteemin rakennetta ja toimintaa 
kuvaavaa tieteellistä aineistoa. Täten saadaan merkittävästi todellisempaa tietoa 
ja käytetyt tutkimusmenetelmät mahdollistavat suorien ja epäsuorien vaikutusten 
selvittämisen. 
Malliekosysteemi voidaan määritellä yksinkertaistetuksi luonnollisen ekosys-
teemin kopioksi. Ekosysteemi muodostuu fyysisestä ympäristöstä, johon kuuluvat 
vesi, pohja, veteen liuenneet aineet sekä mikro-organismit, kasvit ja eläimet. Aurin- 
ko-energian, hiilidioksidin, veden ja kivennäissuolojen avulla muodostuu kasviai-
nesta, joka toimii ravintona alimmalle kuluttajatasolle (primäärikuluttajat). Pedot 
eli toisen asteen kuluttajat muodostavat sekä määrällisesti että ekosysteemin läpi 
virtaavan energian kannalta vain pienen osan systeemiä, mutta niiden merkitys 
primäärikuluttajien säätelyssä on merkittävä. Kuolleen orgaanisen aineksen 1. det- 
rituksen syöjät (mikro-organismit ja tietyt eläimet) toimivat lopullisina hajottajina, 
jolloin kivennäissuolat vapautuvat käytettäväksi uudelleen kasvien rakennusaineena. 
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Happikemikaalien käyttöön perustuvan massanvalkaisun ympäristövaikutuk-
sia selvittävän projektin I vaiheessa tutkittiin lehtipuumassan tuotannosta aiheu-
tuvia valkaisun jätevesiä. Tutkimuksissa todettiin kaikki puhdistamattomat valkai-
sujätevedet toksisiksi yleensä vielä alle 30 % laimennoksina. Konventionaalisen val-
kaisun ja ECF- tai TCF-valkaisun jätevedet eivät toksisuudeltaan olenneisesti poi-
kenneet toisistaan. Biologinen puhdistus sekä pilot-laitteistolla että laitosmittakaa-
vaisesti poisti tehokkaasti toksisuuden, ja jätevesien toksisuuden parhaaksi selittä-
jäksi osoittautui jätevedessä oleva puuperäisen orgaanisen aineen määrä (Verta ym. 
1994). 
Malliekosysteemikokeet osoittivat ECF- ja TCF-jätevesien aiheuttamien vai-
kutusten väliset erot pieniksi. Malliekosysteemeistä saatu kokonaiskuva osoitti, että 
käytetyissä Iaimennuksissa kaikkien tutkittujen jätevesien toksisuuteen ja ekosys-
teemin toiminnan estymiseen viittaavat vaikutukset olivat vähäisiä ja, että vaiku-
tukset enemmänkin olivat rehevöittäviä. Jäteveden käsittely pilot-mittakaavaises-
sa aktiivilietelaitoksessa ei vähentänyt TCF-jäteveden vaikutuksia, mutta pienensi 
ECF-jäteveden vaikutuksia. Aikaisempiin metsäteollisuuden jätevesillä tehtyihin 
malliekosysteemikokeisiin verrattuna tutkittujen jätevesien vaikutuspotentiaali oli 
pienempienjoukossa. Vaikutuspotentiaalin ja jätevedessä olevan hajoavan orgaa-
nisen aineen määrällä todettiin keskinäistä riippuvuutta, mutta vaikutustenja AOX:n 
välistä riippuvuutta ei voitu osoittaa. Klooriton TCF-jätevesi aiheuttaa samanlai-
sia vaikutuksia kuin ECF-jätevesi. 
Tutkimuksia onjatkettu projektin II vaiheessa tutkimalla havupuumassa tuo-
tannosta aiheutuvia valkaisun ECF- ja TCF-valkaisun jätevesiä. Nyt tutkitut jäte-
vedet ovat peräisn samasta tehtaasta (Wisaforest) kuin vaiheessa I tutkitut lehti-
puumassan tuotannosta aiheutuneet valkaisujätevedet. Valkaisujätevesien lisäksi 
projektin II vaiheessa on tutkittu käsitellyn yhdyskuntajäteveden ja luonnontilai-
sen suovedenvaikutuksia malliekosysteemeissä. Malliekosysteemi- tutkimukset aloi-
tettiin kesällä 1995 ja altistus jatkui vuoden 1996 marraskuuhun asti. Tässä tutki-
muksessa on siten mukana aikaisemmista tutkimuksista poiketen myös malliekosys-
teemialtaiden talviaikainen altistus. Tutkimukset on tehty Suomen Ympäristötutki-
jaryhmänNauvon tutkimusasemalla. Tutkimusten mikrobiologisen osan ja jäteve-
sien toksisuutestauksen ovat tehneet Suomen Ympäristökeskuksen tutkijat. Jäteve-
sien kemiallisen karakterisoinin on tehnyt Jyväskylän Yliopiston Kemian laitos. 
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Aineisto ja menetelmät 
2.1 Tutkitut jätevedet 
Tutkimuksissa käytetyt jätevedet olivat Wisaforest Oy:n havupuujakson ECF- ja TCF-
ajojen käsittelemättömiä ja pilot-aktiivilietelaitoksessa käsiteltyjä valkaisimon jä-
tevesiä. Wisaforest Oy tuottaa valkaistua ja valkaisematonta sulfaattisellua sekä 
valkaistua ja valkaisematonta voimapaperia. Puuraaka-aineena käytetään havu-
puuta sekä lehtipuuta, josta osa on eucalyptusta. Tuotantomäärät olivat vuonna 
1995 469 000 t valkaistua sulfaattisellua, 58 000 t valkaisematonta sulfaattisellua ja 
134 000 t paperia. 
Tehtaalla on valkaisulaitos, jossa on mandolista valkaista joko klooridioksidil-
la (O-Z/D-OP/Ep-D-Ep-D) tai otsonilla ja peroksidilla (O-Qx-ZQ-OP/Ep-Z-P). Wisa-
forestin tehdaskaavio ja tehtaan prosessikuvaus on yksityiskohtaisemmin esitetty 
projektin I vaiheen loppuraportin yhteenveto-osassa (Verta ym. 1994). Wisafores-
tin sellutehtaan kokonaisjätevedet käsitellään aktiivilietelaitoksessa, jossa on esi-
selkeytys kuitupitoisille jätevesille ja lipeäosastojen jätevesille. Aktiiviliete-laitok-
sessa käsitelty jätevesi johdetaan jälkitasausaltaan ja jälki-ilmastusaltaan kautta 
mereen. Viipymä aktiivilietelaitoksessa on n. 15 h ja jälkitasausaltaassa n. 1,5-2 vrk. 
Vuonna 1995 päästöt vesistöön olivat: 
kiintoaine 1890 	t/a 
BOD 1530 t/a 
COD G 25 000 t/a 
AOX 0.49 kg/t sellua 
P 26 t/a 
N 251 t/a 
Tässä tutkimuksessa käytetyt valkaisujätevedet käsiteltiin pilot-mittakaavaisessa 
aktiivilietelaitoksessa, jonka kaavio on esitetty kuvassa 1. Havupuujakson ECF-val-
kaisun jätevedet, alkaalinen ja hapan suodos sekoitettiin pilotin syöttösäiliöön suh-
teessa 1:2 ja puhdistus suoritettiin pilotin linjalla 1. Tutkimuksiin tarvittavat jäteve-
sinäytteet otettiin tulevasta jätevedestä 3.7.1995 ja puhdistetusta jätevedestä 
4.7.1995. Havupuujakson TCF-valkaisun jätevedet, alkaalinen ja hapan suodos se-
koitettiin pilotin syöttösäiliöön suhteessa 2:1 ja puhdistus suoritettiin pilotin linjal-
la 1. Tutkimuksiin tarvittavat jätevesinäytteet otettiin tulevasta ja puhdistetusta 
jätevedestä 5.9.1995. Pilot-laitoksen toiminnasta on laadittu erillinen raportti. 
Metsäteollisuuden jätevesien lisäksi tutkittiin Rauman kaupungin jäteveden 
puhdistuslaitokselta ulosmenevä jätevesi sekä Oriveden Lakkasuolta kerätty vesi. 
Lakkasuo on luonnontilainen suo ja se kuluu Hämeen ympäristökeskuksen jatku-
van tarkkailun piiriin. Suovesinäyte kerättiin suon tarkkailupadolta 28.6.1997 ja 
Rauman kaupunginjätevesi 29.6.1997. Rauman kaupungin jätevedet käsitellään bio-
logisesti ja kemiallisesti. Kemiallinen käsittely käsittää ferrosulfaattisaostuksen hiek-
kasuodatuksen yhteydessä. Ferrosulfaattia (FeSO4) lisätään 60 g/m3. Rauman kau-
pungin viemäriverkkoon ei ole liittyneenä teollisuuslaitoksia ja jätevettä voidaan 
pitää normaalina asumajätevetenä. 
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Kuva I. Kaavakuvajäteveden pilot-puhdistamosta. 
Tutkittujen jätevesien kemiallisia ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1. 
Jätevedet sekä suovesi kerättiin 1 m3:n kokoisiin säiliöihin, joissa ne kuljetet-
tiin tutkimusasemalle, jossa ECF-jätevedestä poistettiin kloraatti typpikaasun avulla. 
Kuljetuksen jälkeen vedet siirrettiin 30 1:n astioihin ja pakastettiin. Annostelun yh-
teydessä sulatettiin aina tarpeellinen määrä vettä pumpattavaksi malliekosystee-
meihin. Tutkittavat jätevedet testattiin suo- ja yhdyskuntajätevettä lukuunottamatta 
kahdessa eri laimennuksessa: 
HD = high dose, 400 kertainen laimennus (0,25%) 
LD = low dose, 2000 kertainen laimennus (0,05%) 
Suo- ja yhdyskuntajätevesi testattiin vain pienemmässä (HD,400) laimennuksessa. 
Laimennuksen ja annostelun yhteydessä huomioitiin prosessin todellinen veden-
kulutus normalisoituna vastaamaan vedenkulutusta 50 m3/tonni massaa. Tämä sik-
si, että myös aikaisemmat malliekosysteemikokeet on tehty vastaavalla normalisoi-
dulla vedenkulutuksellla ja näin ollen tulokset ovat vertailukelpoisia. 
Valkaisimon vedenkulutus ECF-ajon yhteydessä oli 25 m3/ tonni massaa ja TCF-
ajon yhteydessä 16,5 m3/tonni massaa. Pilot puhdistamon reduktiot eri kuormitus-
parametrien suhteen on ECF- ja TCF-ajon osalta esitetty taulukossa 2. ECF-ajossa 
saavutetut puhdistustulokset olivat COD-reduktion osalta huonoja. Tehtaan varsi-
naisen aktiivilietelaitoksen reduktiot ovat olleet BOD7:n suhteen 90-95%, CODcr:n 
suhteen 35-45% ja AOX:n suhteen 35-45% kuukausikeskiarvona laskettuna. Typpeä 
ja fosforia ei lisätä aktiivilietekäsittelyssä. Fosforin reduktio on ollut 60%. Varsinai-
sessa aktiivilietelaitoksessa typen reduktiota ei ole, koska aktiivilietelaitos sitoo il-
makehän typpeä noin 300 kg/vrk. 
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Taulukko I. Tutkimuksissa käytettyjen jätevesien kemiallisten analyysien tulokset. Luvut on ilmoitettu mg/1. 
ECF- ECF- TCF- TCF- SUO KUNTA 
valkaisu pilot valkaisu pilot 
BODI 	 432 51 369 133 <2 11 
CODU 	 1952 1389 1442 629 131 65 
TOC 133 490 564 250 38 20 
AOX 	 22,2 11,1 0,11 0,15 0,13 0,11 
EOX 0,42 0,11 - - 0,013 0,018 
Kiintoaine 	34 3 22 11 15 
tot-N 	8,1 2,3 4,8 2,6 1,8 13,2 
tot-P 	 1,3 0,12 1,6 0,15 0,04 0,26 
Taulukko 2. Puhdistusteho (%) pilot puhdistamossa. 
ECF-ajo TCF-ajo 
BODJ 88 	 64 
COD(( 29 56 
AOX 23 	 3 
TOC 33 	 56 
Kiintoaine 91 	 22 
Typpi 11 45 
Fosfori 91 	 53 
TCF-ajon osalta BOD reduktiota ei voida pitää parhaana mahdollisena. ECF-ajon 
typpi- ja fosforireduktiot olivat selvästi suurempia kuin vastaavat TCF-ajon reduk-
tiot. 
Testattujen valkaisimojätevesien sekä suo ja käsitellyn yhdyskuntajäteveden 
kemiallinen karakterisointi on tehty Jyväskylän Yliopiston Kemian laitoksella, ja 
tutkimuksista on toimitettu erilliset raportit (Mikkelson & Paasivirta 1996; 1997). 
Tutkittujen vesien kemiallisessa karakterisoinnissa näytevesistä tutkittiin neutraa-
liaineet, heikot hapot (fenoli- ja anisolifraktio) ja vahvat hapot kukin omasta, uu-
desta näytevesimäärästä. Taulukossa 3 on esitetty analyyseissä havaittujen yhdis-
teiden kokonaismäärät fraktioittain. Tunnistettujen yhdisteiden molekyylipainot 
vaihtelevat 90 ja 500 Daltonin välillä (Mikkelson & Paasivirta 1996). 
Kokonaismassaa tarkasteltaessa väheni pilot-aktiivilietelaitoksessa TCF-jäte-
vesi-näytteiden tunnistetuista aineista 78 %ja ECF-jätevesinäytteiden tunnistetuista 
aineista 74 %. Aineryhmittäinen tarkastelu osoitti kuitenkin huomattavia eroja eri 
näytteiden ja yhdisteryhmien kesken. Muutamien yhdisteryhmien massat lisään-
tyivät aktiivilietekäsittelyssä (Mikkelson & Paasivirta 1997). Yhdisteryhmien koko-
naispitoisuudet käsittelemättömissä valkaisujätevesissä erosivat suuresti toisistaan. 
TCF-jätevedessä vallitsevat alifaattiset karboksyylihapot, mutta ECF-jätevedessä oli 
huomattavasti enemmän hartsihappoja (Mikkelsson & Paasivirta 1997). Pääkom-
ponenttianalyysi yhdisteryhmien pitoisuuksien vaihteluista näytteissä osoitti, että 
käsittelemätön ECF-valkaisujätevesi poikkeaa muista sisältäen runsaasti yhdistei-
tä, jotka hajoavat aktiivilietekäsittelyssä. Suovesi eroaa myös muista sisältäen run-
saasti tyydyttyneitä hiilivetyjä. 
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Taulukko 3. jätevesien kemiallisessa karakterisoinnissa tunnistettujen yhdisteiden kokonaismäärät (µg/I) fraktioittain 
(Mikkelson & Paasivirta 1996). 
Fraktio 	ECF- 	 ECF- 	 TCF- 	 TCF- 	 SU0 	KUNTA 
valk. pilot 	 valk, pilot 
Neutraali 440 113 186 86 222 238 
Fenoli 244 17 40 12 834 69 
Anisoli 182 13 18 26 24 45 
Ha000 4926 1081 8444 1921 196 834 
Tässä yhteydessä ei yksityiskohtaisesti tarkastella eri fraktioitaja yhdisteiden mää-
riä eri jätevesissä. Kaikkien fraktioiden kohdalla yhdisteiden kokonaismäärät oli-
vat kuitenkin pienempiä pilot-käsitellyissä jätevesissä. Happofraktiota lukuunot-
tamatta yhdisteiden määrät olivat ECF-jätevedessä suurempia kuin TCF-jätevedessä. 
Fenolifraktion yhdisteiden kokonaismäärä oli suovedessä selvästi muita tutkittuja 
vesiä suurempi. Suo- ja yhdyskuntajäteveden neutraali- ja fenolifraktioissa yhdis-
teiden kokonaismäärät olivat suurempia kuin käsiteltyjen valkaisujätevesien vas-
taavat määrät. Anisoli- ja happofraktiossa kokonaismäärät olivat pienempiä tai yh-
täsuuria kuin käsitellyissä valkaisujätevesissä. Fenoli-fraktiota lukuunottamatta yh-
disteiden kokonaismäärät olivat käsitellyssä yhdyskuntajätevedessä suurempia kuin 
suovedessä. 
2.2 Jätevesien myrkyllisyys 
Malliekosysteemikokeissa tutkittujen pakastettujen vesinäytteiden myrkyllisyys 
arvioitiin valobakteeri-, levä ja vesikirpputesteillä Suomen ympäristökeskuksen la-
boratoriossa. Tarkoituksena oli saada tietoa malliekosysteemeihin syötettävien ve-
sien edustavuudesta, eli myrkyllisyydestä verrattuna edellisten tutkimuksien vesi-
en myrkyllisyyteen mitattuna samoilla testeillä. 
Valobakteeritesti on yksinkertainen ja suhteellisen herkkä biotesti jätevesien 
myrkyllisyyden arvioimiseksi. Valobakteerin valontuoton estyminen kertoo hete-
rotrofisten mikrobien energia-aineenvaihdunnan häiriöistä sen altistuessa haitalli-
sille aineille. Yksisoluiset levät on usein todettu herkiksi myrkkyvaikutusten ilmen-
täjiksi. Levätestissä tutkitaan jätevesinäytteiden vaikutuksia viherlevän kasvuun. 
Testattavan näytteen vaikutus voi olla leväkasvua estävä tai kiihdyttävä. Vesikirp-
putesti on yksi yleisimmin käytetyistä myrkyllisyystesteistä. Sen avulla arvioidaan 
jätevesinäytteen akuutti myrkyllisyys nuorille vesikirpuille. 
Testattavat vedet on kuvattu kohdassa 2.1. 
Valobakteeritesti 
Testimikrobina käytettävä Vibriofisheri on yleinen meriympäristön heterotrofinen 
bakteeri. Tämä gram- negatiivinen bakteeri vastaa aineenvaihdunnaltaan muita 
ympäristön heterotrofisia bakteereja, paitsi se tuottaa normaalin aineenvaihdun-
nan osana valoa näkyvällä aallonpituudella. Ilmiön aiheuttaa lusiferaasientsyymi, 
jolle siirtyy energia suoraan hengityskoneistosta. Testi perustuu Vfisheri- bakteerin 
valontuoton vähenemiseen, jos se altistuu haitallisille aineille. Tämä valontuoton 
inhibitio kertoo vakavista häiriöistä valttämättömässä aineenvaihdunnassa (Bu-
lich ym. 1981). 
Testeissä noudatettiin pääsääntöisesti kansainvälistä standardiehdotusta ISO/ 
DIS 11348 (vastaa MicrotoxR menetelmää) eroavuutena bakteerisiirroksen valmis-
tus. Kahden päivän ikäisten valobakteeripesäkkeiden (Vibriofisheri NRRL B-111 77, 
jota ennen virheellisesti kutsuttiin Photobacterium phosphoreum:iksi) valontuotto tar-
kistetti.in ja maljalta poimittiin pesäkkeitä rekonstituutioliuokseen. Suspension same- 
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us (n. 1 McF, McFarland Standard Unit) ja valontuotto vakioitiin. Tätä siirrosta pi-
petoitiin 10 ml kuhunkin testiputkeen 490 ml:aan 2 %:een NaCl liuokseen. Putkien 
annettin stabiloitua 15 oC:ssa ennen alkuluminesenssin mittausta ja näytelaimen-
nosten pitetoimista niihin. Pakastettujen vesinäytteiden alkuperäinen pH mitattiin 
sulatuksen jälkeen ja säädettiin 7: ksi myrkyllisyystestejä varten. Valontuottoa näy-
telaimennoksissa verrattiin kontrollinäytteen (2 % NaCl deionisoidussa vedessä) 
valontuottoon. referenssikemikaalina oli 3,5- dikloorifenoli. Mittaustuloksista las-
kettiin valontuoton estymisprosentti eri laimennoksissa ja arvioitiin annos-vaste-
käyrältä näytteen EC50 pitoisuus (EC50 pitoisuusdessa valontuotto on puolet kont-
rollista) ja TU-arvo (Toxicity Unit = 100/EC50 laimennos prosentteina). 
Levätesti 
Levätesti tehtiin standardin SFS 5072 mukaan Poikkeuksena oli kuitenkin levän-
kasvun mittausmenetelmä, joka tehtiin fluorometrisesti ISO 8692 standardin mu-
kaan. Pakastetut näytteet sulateettiin ja suodatettiin (lasikuitusuodatin, 0,2 mm) 
sameuden ja kilpailevan mikrobikasvun ehkäisemiseksi. Näytteiden pH mitattiin ja 
säädettiin 7:ksi. Testit aloitettiin siirostamalla näytelaimennoksiin (1 %, 3,2 %, 10 %, 
32 % ja 50 %) leväsiirrosta (Selenastrum capricornutum Prinzt, nykyinen nimi Raphi-
docelis subcapitata) siten, että levätiheys testin alussa n. 3 x 104 solua /ml. Levien 
kasvua mitattiin 24, 48 ja 72 tunninjälkeen kokeen alusta fluorometrisesti (Sequoia-
Turner, model 450 Fluorometer, suodattimilla NB440(eksitaatio) ja SC665 (emissio). 
näytteiden fluoresenssi mitattiin siirrostamatonta näytelaimennosta vastaan. Mit-
taustuloksista piirrettin levien kasvukäyrät eri näytelaimennoksista ja arvioitiin 
annos-vastekäyrältä näytteen EC50 pitoisuus ja TU- arvo. 
Vesikirpputesti 
Vesikirpputesti tehtiin ISO:n standardiohjeen (ISO 6341) mukaisesti. Testissä mää-
ritetään näytteen pitoisuus, joka tekee puolet koe-läimistä liikuntakyvyttömiksi 24 
tunnin koeaikana. Kuhunkin näytelaimennoksen koeastiaan pipetoitiin testin alus-
sa viisi alle vuorokaudenikäistä Daphnia magna- vesikirppua, joiden liikuntakykyä 
tarkailtiin testin kuluessa. Näytteiden pH säädettiin 7:ksi. Testin lopussa arvioitiin 
näytelaimennos annosvastekäyrältä, joka aiheutti liikuntakyvyn meneteyksen puo-
lella kirpuista. 
2.3 Malliekosysteemin koejärjestelyt 
Malliekosysteemin rakenne perustuu alunperin Notinin (1977) esittämään periaat-
teeseen. Malliekosysteemialtaat koostuvat ulkona sijaitsevista maalle pystytetyistä 
8 m3:n altaista. Malliekosysteemi luodaan "siirtämällä" osa vastaavaa luonnonsys-
teemiä (sekä kasvit että eläimet) jokaiseen altaaseen. Malliekosysteemiä ja vastaa-
vaa luonnonekosysteemiä on vertailtu tutkimuksissa, joissa selvitettiin eri ekotok-
sikologisten tutkimusmenetelmien soveltuvuutta (Lardner ym. 1989). 
Käytettyjen malliekosysteemien tärkein eliöorganismi on rakkolevä, Fucus ve-
siculosus, joka muodostaa noin 90 % Itämeren rantavyöhykkeen biomassasta. Rak-
koleväyhteisön tutkimuksen etuna on paitsi se, että se on Itämeren merkittävin osa-
systeemi myös se, että sen monimuotoisuus (diversiteetti) on suhteellisen pieni mui-
hin merellisiin yhteisöihin verrattuna. Tavoitteena onkin ollut luoda malliekosys-
teemialtaisiin kattava ja tasapainoinen rakkoleväyhteisö ja pääpaino on ollut tä-
män yhteisön tutkimuksessa sedimentin eliöstön kanssa, kun taas kasvi- ja eläin-
planktonyhteisöjä on tarkasteltu enemmän yleisluonteisesti (ks. esim. Lehtinen ym. 
1992; Linden ym. 1987). 
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Malliekosysteemialtaissa pyritään jäljittelemään matalaa, suojaista Itämeren 
hiekkapohjaista lahtea, jossa kivet muodostavat kiinnitysalustan rakkolevälle. Luon-
nonolosuhteissa vesimassojen virtaukset systeemin läpi ovat suurempia kuin mal-
li-ekosysteemialtaissa. Koska rakkolevät saavat tarvitsemansa ravinteet malli-
ekosysteemialtaiden sisääntulevan veden kautta on tärkeää, että rakkolevän bio-
massa sopeutetaan malliekosysteemialtaiden läpi virtaavan veden määrään. Täten 
saavutetaan paras yhdenmukaisuus vastaavan luonnonekosysteemin kanssa. 
Malliekosysteemialtaissa on tehty perusteellisia selvityksiä sisääntulevan ve-
den virtausmäärien ja rakkolevän kasvun välisestä riippuvuudesta. Näiden selvi-
tysten perusteella veden teoreettiseksi vaihtuvuudeksi malliekosysteemialtaissa on 
päätetty 2 vuorokautta (2,8 1/min). Väriainetutkimuksilla on voitu osoittaa, että 
suuntaamalla sisääntuleva vesisuihku vinosti pohjaa vasten saadaan aikaan vir-
tausnopeus, jossa vesi kiertää altaan noin 3-4 minuutissa. Teoriassa tämä tarkoit-
taa, että vesi ehtii kiertää altaan 360-480 kertaa vuorokauden aikana. 
Malliekosysteemialtaiden poistoputket on peitetty verkolla (1x1 mm), jolloin 
estetään suurempien eliöiden poistuminen altaista. Sisääntulevasta vedestä sekä 
altaiden poistovedestä osa johdetaan mittauskammioon, jossa tapahtuu veden läm- 
pötilan, johtokyvyn, pH:n ja happipitoisuuden automaattinen mittaus. Eri altaista 
tuleva vesi mitataan kerran tunnissa ja mittauksen säätely tapahtuu tietokoneohja- 
tun venttiilijärjestelmän avulla. Eri altaiden mittaustulokset tallennetaan tietoko-
neelle ja niiden avulla lasketaan ekosysteemin aineenvaihduntaa, vertaamalla si-
sääntulevaa ja ulosmenevää vettä siten, että laskelmissa on huomioitu veden vira-
tusnopeudet ja kaasun diffuusiovakiot. Myös allasalueelle tulevan valon määrä mi-
tattiin jatkuvasti. Kaavakuva koejärjestelyistä on eistetty kuvassa 2. 
Malliekosysteemikokeiden aluksi altaiden pohja (10 m2) peitettiin puhtaalla 
eliöistä vapaalla hiekalla. Hiekan kokonaismäärä allasta kohden oli noin 4001, joka 
muodostaa 3-4 cm paksun sedimenttikerroksen. Tämän jälkeen altaat täytettiin ve- 
dellä. Malliekosysteemialtaisiin siirrettävät kiviin kiinnittyneet rakkolevät kerät-
tiin tutkimusaseman ulkopuoliselta merialueelta ja asetettiin altaisiin siten, että ne 
peittävät 1/3 altaan pohjasta. Rakkolevien siirto tapahtuu siten, että muovipussi 
(40 x 60 cm) asetetaan varovasti rakkolevän ja kiven yli, jolloin rakkolevässä oleva 
eliöstö saadaan myös mukaan. Rakkolevät kuljetettiin muovipusseissa asemalle, 
jossa niiden tilavuus määritettiinja ne siirrettiin välittömästi ja sattumanvaraisesti 
eri altaisiin. Jokaiseen altaaseen laitettiin tilavuudeltaan sama määrä rakkolevää 
(6,0 1) ja myös rakkoleväyksilöiden määrä pyrittiin saamaan yhdenmukaiseksi kai- 
kissa altaissa. Rakkolevien mukana tulleiden eri eliölajien määrät arvioitiin ja mi- 
käli johonkin altaaseen tuli vähemmän eliöitä niitä täydennettiin, jotta kussakin 
altaassa oli sama määrä eliöitä kokeiden alussa. Päällyskasvustoleviä tutkittiin aset- 
tamalla 20x20 cm muovilevyjä roikkumaan altaan yli pingotettuun naruun. Erityi-
sissä verkkolaatikoissa pidettiin lisäksi esipunnittuja sinisimpukoita, Mytilus edu-
lis, tavoitteena tutkia niiden kasvua ja henkiinjäämistä. 
Rakkolevän mukana tulleiden eläinten lisäksi malliekosysteemialtaisiin laitet-
tiin 80 kpl:ta kolmipiikin, Gastorosteus aculeatus, vastakuoriutuneita poikasia. Mal- 
liekosysteemialtaisiin siirrettyjen eliöiden lisäksi altaisiin tulee sisääntulevan ve- 
den mukana eri eliölajien munia ja toukkia, jotka jäävät elämään mallieko-systee-
mialtaiden pohjalle sedimenttiin, joka de facto on eliöistä vapaa kokeiden alussa. 
Tämän perusteella sedimetti muodostaa mielenkiintoisen tutkimuskohteen, koska 
sedimenttiin kohdistuvat vaikutukset heijastuvat eliöiden yhteisöihin ja kehittyk-
seen. 
Altaisiin luodut ekosysteemit saivat tasaantua ja vakiintua 2-3 viikkoa ennen 
altistusten aloittamista. ECF-valkaisujäteveden, suoveden ja käsitellyn yhdyskun- 
ta-jäteveden altistukset alkoivat 6.7.1995 ja TCF-valkaisujäteveden altistus 7.9.1995. 
TCF-jäteveden altistus viivästyi, koska ko. vettä ei ollut aikaisemmin saatavis-
sa. Kokeet kestivät marraskuuhun 19961. noin vuodenja 4 kuukautta. 
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Kuva 2. Kaavakuva malliekosysteemistä. 
2.4 Malliekosysteemin näytteenotto ja 
mittausmenetelmät 
2.4.1 Toiminnalliset muuttujat 
Sisääntulevan veden sekä malliekosysteemialtaista poistuvan veden näytteenotto 
ja veden happipitoisuuden, pH:n ja lämpötilan mittaus tehtiin allasta kohden ker-
ran tunnissa sekä tasaus- että altistusjakson aikana. 
Systeemien nettoperustuotanto ja hengitys laskettiin turineittain saaduista pois-
toveden hapen, pH:n ja lämpötilan mittausarvoista. Epäorgaanisen hiilen kokonais-
pitoisuus altaiden ulosmenevässä vedessä laskettiin Gargaksen (1975) mukaan. 
Murtoveden epäorgaanisen hiilen määrässä tapahtuu vuorokautista vaihte-
lua, joka heijastuu pH:n muutoksena. Auringonvalo lisää kasvien perustuotantoa, 
jolloin veden hiilipitoisuus vähenee ollen minimissään iltapäivällä. Hiilipitoisuus 
lisääntyy yöllä, jolloin tapahtuu vain hengitystä, saavuttaen maksimiarvon aikai-
sin aamulla. Happipitoisuudella on vastaavanlainen vuorokausivaihtelu, mutta mi-
nimiarvo saavutetaan aamulla ja maksimiarvo iltapäivällä. Hengitys tuntia koh-
den on puolestaan laskettu aamuyön lisääntyvien epäorgaanisten hiilipitoisuuksi-
en regressiosta kello 01.00 ja 04.00 välisenä aikana. Tämä hengitysnopeus on sen 
jälkeen kerrottu 8:lla vertailukelpoiseksi nettotuotannon vuorokausiarvojen kans-
sa. Laskelma perustuu olettamukseen, että hengitys on koko vuorokauden aikana 
yhtä suuri. 
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Partikkelimaisen aineksen sedimentaatio mitattiin suppilomaisilla (halkaisija 
100 mm) keräilijöillä, jota oli sijoitettu 30 cm pohjan yläpuolelle. Kussakin altaassa 
oli kolme keräilijää, yksi veden sisääntulon kohdalla, yksi altaan keskellä ja yksi 
poistoputken kohdalla. Keräilysuppilot tyhjennettiin kerran viikossa, jolloin niissä 
ollut vesija partikkelit suodatettiin esipunnitun suodattinkalvon läpi. Suodatuksen 
jälkeen suodatinkalvot ilmakuivattiin 24 tunnin ajan, jonka jälkeen ne punnittiin 
uudestaan ja laskettiin sedimentoituneen aineksen määrä. 
Sedimentin orgaanisen hiilen määrä saatiin määrittämällä altistuksen lopus-
sa häiriintymättömästä sedimentistä otetun sedimenttinäytteen hehkutusjäännös. 
Ravinneainemäärityksiä varten otettiin vesinäytteet avovesiaikana kahdesti 
kuukaudessa ja talvella kerran kuukaudessa. Vesinäytteet pakastettiin ja toimitet-
tiin pakastettuina Tallinnan Teknillisen Korkeakoulun vesiensuojelu-laboratorioon 
analysoitavaksi. 
Kokonaisorgaanisen hiilen määrittämiseksi otettiin vesinäytteet altaiden si-
sääntulevasta ja ulosmenevästä vedestä kerran viikossa. Tuloveden ja kunkin al-
taan poistoveden näytteet pakastettiin kokoomanäytteiksi. Sisääntulevan ja ulos-
menevän veden välinen ero kuvaa osaa ekosysteemin kyvystä sitoa hiiltä. 
2.4.2 Rakenteelliset muuttujat 
Rakkolevän kasvu mitattiin in situ kerran kuukaudessa. Kokeen lopussa määritttiin 
altaiden rakkolevän jäljellä ollut kokonaisbiomassa. 
Päällyskavustolevien (perifyton) kasvu mitattiin kerran kuukaudessa muovi-
levyiltä, jotka oli asetettu riippumaan malliekosysteemialtaiden pinnalle noin 10 
cm:n syvyyteen. Esipunnitut levyt kuivattiin uunissa 24 tunnin ajan (60 °C), jonka 
jälkeen ne punnittiin uudestaan ja levien kuivapaino määritettiin painojen erotuk-
sen avulla. 
Veden klorofylli-a määritettiin SFS-standardin mukaisesti viikottain kesäkuu-
kausina ja joka toinen viikko myöhemmin kesällä ja talvella. 
Kolmipiikin vastakuoriutuneita poikasia laitettiin 80 kpl jokaiseen altaaseen 
kokeiden alussa. Poikaset pyydettiin tutkimusaseman edustalla olevasta lahdesta 
ja asetettiin sattumanvaraisesti altaisiin. Pyynnin yhteydessä otettiin noin 100 poi-
kasen näyte poikasten lähtöpainon määrittämiseksi. Altistuksen lopussa kerättiin 
kaikki altaissa jäljellä olevat kolmipiikit. Niiden pituus ja paino mitattiin keskimää-
räisen kasvun ja altaiden kalatuoton määrittämiseksi. 
Rakkolevässä elävien selkärangattomien eliöiden kokonaismäärä ja -biomas-
sa määritettiin kokeen lopussa allaskohtaisesti altaassa olevasta rakkolevän koko-
naismäärästä. Sedimentin selkärangattomien määrä ja biomassa määritettiin kah-
deksasta (8) kokeen alussa sedimenttiin sijoitetusta astiasta (100 x 100 x 30 mm). 
Astiat oli kokeen alussa täytetty samalla hiekalla kuin altaiden pohjat ja ne oli sijoi-
tettu sisälle hiekkaan siten, että niiden pinta oli pohjan pinnan tasalla. 
Verkkolaatikoissa olleiden simpukoiden paino määritettiin kerran kuukaudessa. 
Kokeissa todetut toiminnalliset ja rakenteelliset vasteet on pyritty suhteutta-
maan mahdollisuuksien mukaan altaiden akkumuloituneeseen lämpöenergiaan. 
Veden lämpötila nousee malliekosysteemialtaissa päivällä kasvukauden aikana. 
Kasvukaudeksi määritellään tässä tapauksessa se koejakson aika, jolloin malliekosys-
teemin lämpötila päivällä nousee suhteessa sisääntulevan veden 
lämpötilaan. Ajanjakso, jolloin malliekosysteemin veden lämpötila on yhtä suuri 
tai alhaisempi kuin sisääntulevan veden määritellään kasvukauden loppumiseksi 
ja systeemi alkaa menettää energiaa. Malliekosysteemin käytettävissä oleva ener-
gia voidaan kuvata akkumuloitujen Celcius-asteiden määränä kasvukauden valoi-
san jakson aikana. 
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Tulokset 
.................................................... 
3.1 Jätevesien myrkyllisyys 
Testattujen vesinäytteiden myrkyllisyys on esitetty EC50- pitoisuuksina ja TU-ar-
voina taulukossa 4 sekä TU-arvoina kuvassa 3. 
Käsittelemättömien ja pilotlaitteistossa käsiteltyjen ECF- ja TCF- jätevesien 
myrkyllisyys vastasi jotakuinkin projektin aiemmissa tutkimuksissa testattujen jä-
tevesien myrkyllisyyttä. Käsittelemättömät valkaisujätevedet olivat myrkyllisiä va-
lobakteeri- ja levätesteissä. Biologisen jätevedenpuhdistuksen läpikäyneissä vesis-
sä myrkyllisyys väheni selvästi. Tutkituista vesistä TCF- jätevesi näytti olevan ECF-
jätevettä myrkyllisempää. Vesikirpputestillä käsittelemättömissä jätevesissä havait-
tiin ainoastaan viitteitä myrkyllisyydestä. 
Kunnallinen puhdistettu jätevesi aiheutti lievän vasteen ainoastaan levätes-
tissä ja testattu humusvesinäyte (suovesi) ei ollut lainkaan myrkyllinen. 
Taulukko 4. Malliekosysteemeissä tutkittujen vesinäytteiden myrkyllisyys eri biotesteissä. 
valobakteeritesti 	 levätesti 	 kirpputesti 
EC50 	TU 	 EC50 	TU 	EC50 	TU 
suovesi em* em 
kunta j.v. em 40 % 2,5 
ECf -valk. 30 % 	3,3 30 % 3,3 	80 	1,2 
ECF-puhd. 10 % 	1,4 50 % 2,0 
TCF-valk. 2,5 % 	40 I I % 9,1 	80 	1,2 
TCF-puhd.em 11 % 5,9 








ECF,valk 	ECF,pilot 	TCF,valk 	TCF,pflot 	SUO 	KUNTA 
® valobakteeritesti 	= levätesti 	®kirpputesti 
Kuva 3. Tutkittujen jätevesien myrkyllisyys TU-arvoina (Toxic Unit). 
Suomen ympäristö 195 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 
3,2 Jätevesien aiheuttama kuormitus 
Tutkittujen jätevesien sisältämä orgaaninen aines ja ravinnesuolat on esitetty tau-
lukossa 2 (kohta 2.1). Näiden yhdisteiden vastaavat teoreettiset pitoisuudet mallie-
kosysteemialtaissa on esitetty taulukossa 5. Orgaanisen aineen pitoisuudet olivat 
käsittelemättömässä ECF-jätevedessä suuremmat kuin vastaavassa TCF-jätevedes-
sä. Orgaanisen aineen reduktio käytetyssä pilot-mittakaavaisessa aktiivilietelaitok-
sessa oli lisäksi parempi TCF-jäteveden osalta, jonka seurauksena käsitellyn jäteve-
den pitoisuudet olivat merkittävästi pienemmät kuin vastaavan ECF-jäteveden. Esi-
merkiksi COD-reduktio oli puhdistuslaitoksessa TCF-jätevedelle 56 %, mutta ECF-
jätevedelle vain 29 %. Vastaavanlainen ilmiö todettiin myös edellisessä tutkimuk-
sessa lehtipuujakson jätevesillä, jolloin COD-reduktiot TCF-jätevedelle olivat 70 % 
ja ECF-jätevedelle 33 %, eli suuremmat kuin havupuu-jaksonjätevesille. 
Yksinkertainen vertailu BODI ja COD välillä osoittaa, että TCF-jätevedessä ole-
vat orgaaniset yhdisteet olisivat helpommin hajoavia kuin vastaavat ECF-jäteve-
den yhdisteet (BODI/COD suhde: TCF-valkaisu = 26 %, ECF-valkaisu = 22 %, TCF-
pilot = 21 %, ECF-pilot = 4 %). Tätä olettamusta tukee ,myös pilot-puhdistuksessa 
tapahtunut COD-reduktio, joka on selvästi suurempi TCF-jätevedellä (56 %) kuin 
ECF-jätevedellä (29 %). Vastaavanlainen ilmiö todettiin myös projektin I vaiheen 
tutkimuksissa, jossa tutkittiin lehtipuujakson valkaisujätevesiä. Havupuujakson ve-
sillä erot käsittelemättömien vesien välillä eivät kuitenkaan olleet niin suuria kuin 
lehtipuujakson vesillä, mutta toisaalta havupuujakson TCF-jäteveden BODS reduk-
tio ei ollut yhtä suuri kuin lehtipuujakson TCF-jätevedellä. 
Valkaisimon vedenkulutus ECF-ajon yhteydessä oli 25 m3/ tonni massaa ja TCF-
ajon yhteydessä 16 m3/tonni massaa. Nämä vedenkulutusmäärät huomioiden on 
laskettu jätevesien kuormitusparametrien teoreettiset arvot malliekosysteemeissä 
sekä todelliset laimennusolosuhteet (Taulukko 5). 
Taulukko 5. Jätevesien kuormitusparametrien teoreettiset pitoisuudet malliekosysteemi-altaissa. 
ECF 	 TCF 	 SUO 	KUNTA 
LD HD 	W HD 	LD HD 	LD HD 	HD 	HD 
Laimennus 4000-800 4000-800 6250-1250 6250-1250 400 200 
COD µg/1 490.2400 340-1100 230-1200 100-503 342 325 
BOD µg/1 110-540 13-63 59-290 21-110 5 55 
TOC µg/1 180.920 122-610 90-450 40.200 95 100 
AOX µg/I 5,5-28 4,0-21 0,1-0,6 0,1-0,6 0,3 0,5 
Kiintoaine µg/1 8,5-42 0,8-3,1 3,5-18 2,1-14 1,0 16 
Fosforrot-P µg/I 0,3-1,6 0,03-0,2 0,3-1,3 0,1-0,6 0,09 1,3 
Typpi Tot-N µg/1 2,U-10 0,6-2,9 0,8-3,9 0,4 -2,1 4,5 66 
Laimennusolosuhteetja vedenkäyttö huomioiden on COD kuormitus suurempi ECF-
jätevesille altistetuissa malliekosysteemeissä verrattuna TCF-jätevesille altistettui-
hin malliekosysteemeihin. Suurin ero on pilot-käsiteltyjen jätevesien välillä, kun ECF-
jätevesi aiheuttaa noin kolminkertaisen COD kuormituksen TCF-jäteveteen verrat-
tuna. TOC:n suhteenjätevesien aiheuttama teoreettinen kuormitus oli ECF-jäteve-
sien osalta suurempi kuin TCF-jätevesien osalta. Suo- ja yhdyskuntajäteveden teo-
reettinen TOC kuormitus oli yhtä suurta ja samalla tasolla kuin käsitellyn ECF-jäte-
veden suuremmassa laimennuksessa aiheuttama kuormitus (Taulukko 5). Suo- ja 
yhdyskuntajäteveden todelliset laimennukset olivat jätevesilaimennoksia pienem-
mät, koska pyrkimyksenä oli saada TOC:n suhteen mahdollisimman yhdenmukai-
set määrät. Suo- ja yhdyskuntajäteveden AOX-kuormitus on samalla tasolla kuin 
TCF-jäteveden. 
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Sisääntulevan murtoveden ja toisaalta jäteveden aiheuttamaa BODS  ja ravin-
ne-kuormitusta seurattiin koko kokeen ajan allaskohtaisesti. Taulukossa 6 on esitet-
ty allaskohtaisesti jäteveden aiheuttama BODS  ja ravinnekuormituksen osuus (%) 
ko. altaan kokonaiskuormituksesta koko altistusjakson aikana. Tulokset perustuvat 
altaaseen tulevasta vedestä ja jätevedestä otettuihin näytteisiin. 
Taulukko 6. Jäteveden aiheuttama BODr ja ravinnekuormituksenosuus (%) malliekosysteemialtaisiin koko altistuksen ai-
kana tulleesta kuormituksesta. 
ECF-valk 	ECF-pilot 	TCF-valk 	TCF-pilot 	Suo 	Kunta 
LD HD 	ID HD 	LD HD 	ID HD 	HD 	HD 
BODI 	 5 	31 	5 	23 	5 	21 	3 	11 	0,1 	5 
Tot-P I 	1 	0,1 	0,1 	2 	1 	0,5 	3 	0,1 	6 
Tot-N 	 0,1 1 	0,3 2 	0,9 5 	0,6 3 	1,1 	25 
Mittausten mukaan ECF-jätevesille altistuneisiin malliekosysteemialtaisiin on koh-
distunut suurempi BOD-kuormitus kuin TCF-jätevesille altistuneisiin malliekosys-
teemeihin. Taulukon 6 esittämien tulosten mukaan TCF-jätevedet ovat aiheuttaneet 
suuremman ravinnekuormituksen (Tot-P,Tot-N) kuin ECF-jätevedet. Taulukosta käy 
myös selville, että käsitellyt jätevedet aiheuttavat selvästi pienemmän kuormituk-
sen kuin käsittelemättömät jätevedet ja, että tässä suhteessa ECF-jäteveden ja TCF-
jäteveden välillä on selvä ero. Käsitelty ECF-jätevesi aiheuttaa pienemmän kuor-
mituksen kuin käsitelty TCF-jätevesi. Tämä on oletettavaa jo siitäkin syystä, että 
puhdistuksen aikana typpi- ja fosforireduktiot ovat olleet selvästi paremmat ECF-
ajon aikana. Yhdyskuntajäteveden aiheuttama ravinne-kuormitus on ollut merkit-
tävästi suurempaa kuin käsiteltyjen valkaisujätevesien aiheuttama ravinnekuor-
mitus. Suoveden typpikuormitus on ollut noin kaksinkertainen ja fosforikuormitus 
samaa suusruusluokkaa kuin käsiteltyjen valkaisujätevesien suuremmassa laimen-
nuksessa (1:2000). 
3.3 Rakenteelliset vaikutukset 
3.3.1 Vaikutukset perustuottajiin (kasvit) 
Malliekosysteemialtaissa esiintyvän perifytonin (päällyskasvusto) määrää ja kas-
vua tutkittiin altaiden pinnalle ripustettujen muovilevyjen avulla. Perifytonin, joka 
kuvaa yksivuotisten levien tuotantoa, kasvu eri malliekosysteemialtaissa vuonna 
1996 on esitetty kuvassa 4. Normaaleissa olosuhteissa perifytonin määrä yleensä 
lisääntyy kasvukauden aikana ja myöhemmin syksyllä lämpötilan laskiessa yksi-
vuotiset levät kuolevat, joka näkyy perifytonin määrän vähentymisenä. Vuoden 1995 
aikana perifytonin biomassassa eri altaiden välillä ei voitu todeta merkittäviä eroja. 
Kontrollien K1 ja K2 välinen perifytonbiomassojen ero saattaa johtua näiden 
kahden altaan lämpötilaerosta. K2 oli päiväsaikaan kauemmin varjossa kuin K1. 
Selvimpiä vaikutuksia on nähtävissä suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle altistu-
neissa malliekosysteemeissä, joissa perifytonin biomassa ei ole lisääntynyt lainkaan 
kasvukauden aikana, vaan päinvastoin pienentynyt. Tutkituista valkaisu-jätevesis-
tä merkittävimmän ja selvimmän muutoksen aiheuttivat käsittelemättömät ECF-
ja TCF-jätevedet (ECF,L; TCF,Lvalkaisu, Kuva 4) suuremmassa laimennuspitoisuu-
dessa. Näissä altaissa perifytonin biomassa oli varsinkin vuoden 1996 kasvukau-
den alussa selvästi lisääntynyt. Muistutettakoon, että ECF,Lvalkaisu ja TCF,H-pilot 
ryhmiä tulee vertailla kontrollin K2 kanssa, koska nämä altaat olivat lämpötilan 
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savuonna 1996. 
suhteen samanlaisia. Muita ryhmiä vertaillaan konrolliin Kl. Muissa ryhmissä pe-
rifytoriln biomassat olivat yleensä vertailua vähän pienemmät, mutta dynamiikka 
näyttää toimineen. 
Veden klorofylli-a:n pitoisuus eri malliekosysteemialtaissa on esitetly kuvissa 
5-7. Verrattaessa kokeissa käytettyä kahta kontrollia keskenään voidaan klorofylli-
a:n unbtee000yöutodetaueero,okauUzeuhuukootzo]]ia|teideovöliueatölöcopötUa-
ezoutuvuoznza1996(I{uva5). Suovedeo javbdyakuota|ätevedeouubteeoklorofv]]i- 
an pihoiauudetouuduttelevutpitkä]6kootrol]iu]taideo pitoiuuoksia kuitoikinoiin\ 
että yhdyskuntajätevesi yleisesti ottaen lisäisi klorofylli-a:n pitoisuutta. 
ug/L 
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Kuva S. Veden 	 pitoisuus kon trollialtaissa sekä suovedelle ja 
le altistetuissa malliekosysteemialtaissa. 
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ECF-jätevesille altistetuissa malliekosysteemeissä (Kuva 6) klorofylli-a:n pitoi-
suudet olivat varsinkin käsittelemättömälle jätevedelle altistettaessa hieman alem-
pia kuin kontrollialtaiden. Käsitellyn ECF-jäteveden osalta pienempi klorofylli-a:n 
pitoisuus oli merkittävämpää suuremmassa laimennuksessa. Huomattavaa on, että 
muutokset altistettujen ja kontrollialtaiden välillä tulivat esille vasta vuonna 1996, 
jolloin altistus oli jatkunut yli talven. Ensimmäisen kasvukauden aikana (kesä-syk-
sy 1995) eroja ei syyskuussa esiintynyttä pitoisuushuippua lukuunottamatta ollut 
lainkaan. 
TCF-jätevesille altistuneiden altaiden klorofylli-a:n pitoisuudet eivät poiken-
neet kontrollialtaista yhtä paljon kuin mitä ECF-jätevesille altistuneiden altaiden 
vastaavat pitoisuudet (Kuva 7). Erojen esiintyminenkin sattui myöhemmäksi kuin 
ECF-jätevesien kohdalla. Yhteistä kaikille altistuneille altaille on kuitenkin se, että 
ne suurimmaksi osaksi noudattivat samaa kaavaa kuin kontrollialtaat ja kaikissa 
altaissa esiintyi selvä keväthuippu. Tämän perusteella ainakin klorofylli-a:n suh-
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Kuva 6. Klorofytti-a:n pitoisuus ECF jätevesilte altistetuissa malliekosysteemialtaissa. 
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Kuva 7. Klorofylli-a:n pitoisuudet TCF jätevesille altistetuissa malliekosysteemialtaissa. 
Rakkolevän kasvussa ei vuoden 1995 kasvukauden aikana voitu todeta mer-
kittäviä eroja eri malliekosysteemialtaiden välillä (Kuva 8). TCF-altistus alkoi vas-
ta syyskuun alussa eikä syys-lokakuun aikana todettu muutoksia näille jätevesille 
altistuneiden rakkolevien kasvussa. Rakkolevän kasvun pientä hetkittäistä hidas-
tumista on todettavissa käsittelemättömälle ECF-jätevedelle suuremmassa (ECF 
valk, LD) laimennuksessa altistuneessa altaassa, jossa kasvukauden lopussa rakko-
levän kasvu oli muita altaita hitaampaa. Suovedelle altistuneessa altaassa oli myös 
havaittavissa elo-syyskuussa lievää kasvun hidastumista kontrolleihin verrattuna. 
Vuoden 1996 kasvukauden aikana rakkolevän kasvu oli selvästi pienempää 
kuin vuonna 1995. Tämä näkyy myös vesistössä tehdyissä mittauksissa ja syynä on 
hyvin kylmä kesä-heinäkuu 1996. Käsittelemätön ECF-jätevesialtistus vaikutti rak-
kolevän kasvuun hidastavasti pienemmässsä laimennuksessa (HD), mutta ei suu-
remmassa laimennuksessa (LD). Käsittellylle ECF-jätevedellä altistuneissa altaissa 
rakkolevän kasvu oli vähän kontrollia suurempaa (Kuva 9). Nämä havainnot viit- 
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Kuva 8. Rakkolevän kasvu malliekosysteemialtaissa vuonna I995. 
taava siihen, että ECF-jätevesillä monasti havaittua kloraatti-vaikutusta ei nyt to-
dettu. Kloraatilla on todettu olevan haitallinen vaikutus rakkolevään. 
TCF-jätevesille altistuneissa altaissa rakkolevän kasvu oli pienempää kuin kont-
rollialtaissa ja ECF-jätevesille altistuneissa altaissa. Tämä ero oli merkittävämpi kä-
sittelemättömän jäteveden osalta (Kuva 9). Merkittävimmän vaikutuksen rakkole-
vän kasvuun aiheutti kuitenkin yhdyskuntajätevesi (Kuva 9), jolle altistuneessa al-
taassa oli rakkolevästä vaikea löytää vuosikasvustoa lainkaan. Tämä näkyy myös 
kuvasta 9, jossa kuntaveden osalta ei ole esittää mittaustuloksia. 
Rakkolevän kokonaistilavuus eri malliekosysteemialtaissa on esitetty kuvassa 
10. Rakkolevän kokonaistilavuus on tulos eläinten aiheuttamasta laiduntamisesta, 
vuotuisesta kasvusta sekä vanhojen osien hajoamisesta. Malliekosysteemikokeiden 
aikana on aivan normaalia, että rakkolevän kokonaistilavuus pienenee lähtö-tilan-
teesta, mutta tämä pienentyminen on vaihdellut eri vuosina tehdyissä kokeissa eikä 
sen suhteen voida antaa mitään ohjearvoja. Nyt tehdyssä kokeessa altistus sisälsi 
myös talvijakson. 
Tämän noin puolitoista vuotta kestäneen altistuksen päättyessä kahdessa jä-
tevesille altistuneessa malliekosysteemialtaassa rakkolevän määrä oli selvästi kont-
rollialtaiden määrää pienempi. Nämä altaat altistuivat pienemmässä laimennok-
sessa TCF-jätevedelle (TCF,H valkaisu ja pilot) ja jäteveden käsittelyllä ei näytä ole-
van vaikutusta tässä tapauksessa. Sen sijaan altaissa, joita altistettiin samojen jäte-
vesien suuremmille laimennuksille vastaavaa ilmiötä ei havaittu. Näissä altaissa 
samoin kuin ECF-jätevesille tai suo- ja yhdskuntajätevedelle altistuneissa altaissa 
rakkolevän määrä oli yhtä suuri tai suurempi kuin kontrollialtaissa (Kuva 10). 
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Kuva 9. Rakkolevän kasvu malliekosysteemialtaissa vuonna 1996. 
3.3.2 Vaikutukset selkärangattomiin eläimiin 
Malliekosysteemialtaiden rakkoleväyhteisön selkärangattomien eläinten biomassat 
on esitetty kuvassa 11. Rakkoleväyhteisön hallitsevina lajeina olivat limakotilo, Lym-
nea spp ja leväkotilo, Theodoxus fluviatilis. Selkärangattomien biomassa näyttää ole-
van suorassa suhteessa rakkolevän tilavuuteen (vrt. Kuva 10) kuitenkin sillä poik-
keuksella, että suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle altistuneissa altaissa selkäran-
gattomien biomassa on suurempi kuin mitä rakkolevän tilavuus antaisi olettaa (Kuva 
11). Tämä viitannee suoveden ja yhtesikuntajäteveden rehevöittävään vaikutuk-
seen siten, että eläimille on ollut runsaasti rakkolevän päällyskasvustoa ravintona 
käytettäväksi. Tämä näkyy toisaalta verrattaessa altaiden perifyytonin määriä 
(Kuva 4). Suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle altistuneissa altaissa perifytonin 
määrä on ollut kaikkein pienentä eli kotilot ovat käyttäneet päällyskasvustoa ra-
vintonaan. Valkaisujätevesille altistuneissa malliekosysteemialtaissa havaittava an-
nosvasteisuus rakkoleväeliöstön biomassan suhteen johtuu enemänkin rakkolevän 
tilavuudesta ko. altaissa kuin jäteveden suoranaisesta vaikutuksesta eliöyhteisöön. 
Sedimentin selkärangattomien biomassat eri malliekosysteemialtaissa on esi-
tetty kuvassa 12. Sedimentin hallitsevina lajeina ovat olleet Itämeren simpukka, 
Macoma baltica, ja sydänsimpukka, Cardium edule. Lisäksi suovedelle ja yhdyskunta-
jätevedelle altistuneissa altaissa esiintyi limakotiloa myös sedimentissä. Tämä laji-
han oli hallitseva myös rakkolevässä ko. altaissa. Käsitellyille valkaisujätevesille 
(pilot) altistetuissa altaissa sedimentin selkärangattomien biomassat olivat samal- 
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Kuva 1 1. Rakkolevässä elävien selkärangattomien biomassa malliekosysteemialtaissa altis-
tuksen päättyessä 
la tasolla kuin kontrollialtaissa. Sen sijaan käsittelemättömille valkaisujätevesille 
(valkaisu) altistuneiden altaiden sedimentin selkärangattomien biomassat olivat 
kontrollialtaiden vastaavia suuremmat. Tämä viittaisi näiden vesien osalta rehe-
vöittävään vaikutukseen, joka toisaalta on selvästi nähtävissä suoveden ja yhdys-
kuntajäteveden altistamissa altaissa, joissa myös rakkolevän eliöyhteisön biomas-
sat olivat kontrolleita suuremmat. 
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Kuva 12. Sedimentin selkärangattomien biomassat malliekosysteemialtaissa altistuksen 
päättyessä. 
Valkaisujätevesillä, käsittelystä riippumatta, ei ollut vaikutusta malliekosys-
teemialtaiden selkärangattomien kokonaismäärään, kun määriä verrataan kontrol-
lialtaiden vastaaviin arvoihin (Kuva 13). Suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle al-
tistuneissa malli-ekosysteemialtaissa selkärangattomien kokonaismäärä sen sijaan 
oli kontrollialtaita suurempi, johtuen nimenomaan sedimentin muita altaita suu-
remmasta yksilömäärästä. Kaikissa altaissa sedimentin eliömäärä oli suurempi kuin 
vastaava rakkolevän yksilömäärä. 
Selkärangattomien kokonaisbiomassan suhteen kuva on samanlainen kuin se-
dimentin selkärangattomien biomassan suhteen, koska niiden osuus on kaikissa al-
taissa hallitseva (Kuva 13). 
Tutkimusten yhteydessä seurattiin myös sinisimpukan, Mytilus edulis, kasvua 
eri malli-ekosysteemialtaissa. Sinisimpukat oli sijoitettu erillisiin verkkoseinäisiin 
muovilaatikoihin ja laatikot oli ripustettu roikkumaan lähelle sisääntuloveden koh-
taa. 
Vuoden 1995 kasvukauden aikana sinisimpukan kasvussa ei todettu altistuk-
sesta aiheutuvia vaikutuksia. Valkaisuj ätevesille, suovedelle ja yhdyskuntajäteve-
delle altistuneissa altaissa simpukan kasvu oli samanlaista kuin kontrollialtaissa 
(Kuva 14). 
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Kuva /4. Sinisimpukan kasvu eri malliekosysteemeissä vuonna 1995 
Talven 1996 aikana altaiden seinämiin kertyi niin paljon jäätä, että i ukka-
Iaatikotjäivät jään sisään ja simpukat kuolivat talven aikana. Kesällä 1996 altaisiin 
laitettiboundetaicupukat jaoiideokauvuooeaitettykovaoua15. Vuodeo1996aika-
naBCF jäteveuillealtiahuoeideoaioupukoideokuavuoliaaouaolaiatakubokootrolli' 
altaideoaicopukoideo.TCF-jätevea3le jaauovedelleal6ahuoeetuicupukat kauvoivat 
biecueo enemmän kuin kuntroOialtaiaaa, mutta v66yakuot jätevedellä ei 1995 ja 1996 
todettu vaikutusta simpukan kasvuun.. 
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Kuva I5. Sinisimpukan kasvu eri malliekosysteemialtaissa vuonna 1996 
3.3.3 Vaikutukset kaloihin 
Kokeiden alussa, alkukesällä 1995, kuhunkin malliekosysteemialtaaseen laitettiin 
80 kpl kolmipiikin vastakuoriutuneita poikasia. Poikaset pyydettiin tutkimusase-
man edustalla olevasta lahdesta ja niiden keskipaino oli 17,5 mg. Talven jälkeen 
alkukesällä 1996 malliekosysteemialtaita tarkasteltaessa todettiin, että edellisenä 
vuonna altaisiin laitetut kolmipiikin poikaset olivat talven aikana saavuttaneet su-
kukypsyyden ja lisääntyneet. Tästä syystä syksyllä 1996 kokeiden päättyessä altais-
sa oli kahta eri kokoluokkaa olevia kolmipiikkejä. 
Vuoden 1995 poikasten kuolleisuus on esitetty kuvassa 16. Jätevesialtistus sa-
moin kuin altistus suovedelelle ja yhdyskuntajätevedelle ei lisännyt kolmipiikkien 
kuolleisuutta. Aikaisemmissa malliekosysteemitutkimuksissa kolmipiikkien kuollei-
suus kontrolli- altaissa yhden kasvukauden jälkeen on vaihdellut 25 ja 70 % välillä 
vuorovuosittain (Lehtinen ym. 1995). Tässä tutkimuksessa altistus jatkui yli talven 
kahden kasvukauden ajan, joten nyt todettua kuolleisuutta ei voida pitää poikke-
uksellisen korkeana. 
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Kuva I6. Malliekosysteemialtaisiin kokeiden alussa (1995) laitettujen kolmipiikkien kuollei-
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Kuva 17. Kolmipiikin vuoden 1995 poikasten keskipaino (g) eri malliekosysteemi-altaissa ko-
keiden lopussa syksyllä 1996 
Eri altaissa olleiden vuoden 1995 poikasten keskipainot olivat samaa suuruus-
luokkaa (Kuva 17), joten jätevesialtistuksella ei tässä tutkimuksessa ole ollut vaiku-
tusta kolmipiikin kasvuun.. 
Vuoden 1996 poikasia esiintyi kaikissa altaissa (Kuva 18) osoituksena siitä, että 
lisääntyminen oli onnistunut jätevesialtistuksesta huolimatta. Valkaisujätevesille 
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Kuva I8. Vuoden 1996 kolmipiikkipoikasten lukumäärä eri malliekosysteemialtaissa altistuk-
sen lopussa. 
huva i i. vuoaen irro icoimipmvapoiKasten rcesiapaino eri rnaiueKosysteerrnaiiaissa aiustuic-
sen lopussa. 
altistuneissa altaissa poikasia esiintyijopa enemmän kuin kontrollialtaissa. Vuoden 1996 
poikasten keskipaino on esitetty kuvassa 19. Poikasten keskipaino oli hieman suurempi 
TCF-jätevesille sekä suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle altistuneissa altaissa kont-
rollialtaisiin verrattuna. ECF-jätevedelle altistuneissa altaissa vuonna 1996 synty-
neiden poikasten koko oli yleisesti ottaen kontrollialtaiden poikasia pienempi. 
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3.4 Toiminnalliset vaikutukset 
3.4.1 Perustuotanto 
Kasvien tehtävänä ekosysteemissä on kuluttaa hiilidioksidia ja tuottaa happea. 
Ekosysteemiä, jossa kasvit tuottavat happea nettona sekä kuluttavat eliöstön tuot-
taman hiilidioksidin, kutsutaan autotrofiseksi. Sen sijaan systeemi, joka kuluttaa 
enemmän happea ja tuottaa enemmän hiilidioksidia kuin mitä autotrofiset kasvit 
pystyvät kuluttamaan, on heterotrofinen ts. riippuvainen ulkopuolisesta energias-
ta ja hapesta. 
Malliekosysteemialtaan hapen kokonaistuotanto kuvaa sisääntulevan veden 
mukana tulleen hapen, altaissa fotosynteesin tuottaman hapenja eläinten ja kasvi-
en kuluttaman hapen, ilmakehään poistuneen hapen ja ulosmenevän veden muka-
na poistuneen hapen välistä eroa. Hiilidioksidin kokonaiskulutus puolestaan muo-
dostuu sisääntulevan veden mukana tulleen hiilidioksidin, kasvien ja eliöstön tuot-
taman hiilidioksidin sekä kasvien kuluttaman hiilidioksidin sekä ilmakehään ja pois-
toveden mukana kulkeutuneen hiilidioksidin määrästä. 
Malliekosysteemien perustuotanto esitetään tuotetun ja kulutetunhiilodioksi-
din (CO2) määränä. Hiilidioksidin tuotto kuvaa systeemin hengitystä. Tuotetun ja 
kulutetun hiilidioksidimäärien avulla saadaan luotettavampi kuva malliekosystee-
mien perustuotannosta kuin käyttämällä vastaavia happimääriä. Esimerkiksi kuu-
mina päivinä altaissa tuotettua happea poistuu systeemistä kuplina jota ei saada 
mukaan mittauksiin. 
Kuvassa 20 on esitetty hiilidioksidin kokonaistuotto (hengitys) vuoden 1995 
mittausten perusteella. Vuonna 1995 oli kummankin kontrollin tuottama hiilidiok-
sidimäärä yhtä suurta. Altistuneiden malliekosysteemialtaiden hiilidioksidin tuo-
tannossa ei vuonna 1995 havaittu merkittävämpiä eroja kontrolleihin verrattuna. 
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Kuva 20. Hiilidioksidin kokonaistuotto (hengitys) ja kulutus malliekosysteemialtaissa vuoden 
1995 mittausten perusteella. 
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Hiilidioksidin kulutus (Kuva 20) oli kummassakin kontrollialtaassa sama vuon-
na 1995. Vuonna 1995 kontrollialtaita pienempää hiilidioksidin kulutusta havait-
tiin TCF-jätevesille (TCF-valkaisu,LD ja TCF-pilot,HD) sekä käsitellylle yhdyskun-
tajätevedelle altistuneissa altaissa. Kontrollialtaita suurempi hiilidioksidin koko-
naiskulutus vuonna 1995 todettiin käsittelemättömälle ECF-jätevedelle ja suove-
delle altistuneissa altaissa. 
Hiilidioksidin tuotanto eli malliekosysteemien hengitys oli vuonna 1996 (Kuva 
21) lähes kaikissa altaissa suurempaa kuin vuonna 1995. Kontrollialtaiden COZ tuo-
tannossa voitiin havaita eroa vuonna 1996. Valkaisujätevesille altistuneiden mal-
liekosysteemien COZ tuotanto oli yhtä poikkeusta lukuunottamatta (ECF-valkaisu, 
LD) kontrollia pienempää. Suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle altistuneissa mal-
liekosysteemeissä hiilidioksidin tuotanto oli sensijaan kontrollia suurempaa. Vas-
taavasti hiilidioksidin kulutus on valkaisujätevesille altistuneissa malliekosystee-
meissä ollut kontrollia pienempää, mutta suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle al-
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Kuva 21. Hiilidioksidin kokonaistuotanto ja kulutus malliekosysteemialtaissa vuoden 1996 
mittausten perusteella. 
3,4.2 Ravinnesuolat ja orgaaninen ' hiili 
Tase sisääntulevan ja ulosmenevän typen osalta on esitetty kuvassa 22. Merkittä-
vimmät erot kontrollialtaisiin nähden on todettavissa yhdyskuntajäte-vedelle al-
tistetussa altaassa. Kuvan pylväät kuvaavat sisääntulevan murtoveden ja altaisiin 
pumpattujen jätevesien mukanaan tuomien ja toisaalta altaista ulosmenevän ve-
den mukana poistuvien ainemäärien välistä eroa. Nämä taseet on laskettu syksystä 
1995 altistusjakson loppuun. Toisin sanoen esim. kontrolli K1:n osalta sisääntulleen 
ja ulosmenneen veden kokonaistyppimäärän ero on 76 g, jonka voidaan katsoa jää-
neen altaaseen kun mukaan on myös huomioitu altaan oma tuotantoja kulutus. 
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Positiiviset luvut kuvaavat, että systeemi on pystynyt pidättämään ainetta, 
tässä tapauksessa ravinteita, itsessään ja hyödyntämään sitä tuotannossaan. Nega-
tiivinen luku tarkoittaa, että ainetta karkaa systeemistä ja se ei pysty hyödyntä-
mään kaikkea systeemiin tullutta tai siellä tuotettua ainesta. 
Kokonaistypen osalta kaikki malliekosysteemit yhdyskuntajätevedelle ja kä-
sittelemättömälle TCF-valkaisujätevedelle pienemmässä laimennuksessa (TCF 
valkaisu,H) altistuneita altaita lukuunottamatta ovat pystyneet sitomaan altaisiin 
tullutta typpeä. Yhdyskuntajätevedelle altistuneesta malliekosysteemistä on vuo-
tanut runsaasti ammoniumia ulos, joka viittaa voimakkaaseen hajotustoimintaan 
ko. altaassa. Muissa altaissa ammoniumtaseet ovat samanlaisia ja samalla tasolla. 
Jäteveden käsittelyllä ei typpiyhdisteiden aiheuttamien vaikutusten suhteen suh-
teen näytä olevan merkitystä. 
Fosforin ja fosfaatin suhteen (Kuva 23) merkittävin ero on tässäkin tapaukses-
sa yhdyskuntajätevedelle altistuneen ja kontrollialtaan välillä. Valkaisujätevesien 
suhteen jäteveden käsittely näyttää parantaneen TCF-jäteveden tilannetta, mutta 
ECF-jäteveden osalta vastaavaa muutosta ei ole nähtävissä. Pilot-käsitellylle ECF-
jätevedelle pienemmässä laimennoksessa altistuneessa altaassa fosfaatti-fosfori oli 
kokonaisfosforia suurempi, joka myös viittaa pienempään hajotustoimintaan tuo-
tannon suhteen. Käsitellylle TCF-jätevedelle altistuneissa altaissa fosforia pidättyi 
keskimäärin enemmän kuin käsittelemättömälle jätevedelle altistuneissa altaissa. 
Eri altaisiin tulleen orgaanisen hiilen (TOC) määrät koko altistusjakson aikana 
on esitetty kuvassa 24. Kuvassa on erotettu murtoveden mukana sekä tutkittujen 
jätevesien mukana tulleet orgaanisen hiilen määrät. Kokeiden alussa tavoitteena 
oli, että suovesi- ja yhdyskuntajätevesialtistukset olisivat vertailukelpoisia annos-
tellun hiilimäärän suhteen. Tämä tavoite onnistuttiin täyttämään, joskin se tarkoit-
ti, että yhdyskuntajätevettä annosteltiin pienemmässä laimennuksessa kuin suo-
vettä ja valkaisujätevesiä (Taulukko 5). 
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Kuva 22. Malliekosysteemialtaiden tuloveden ja poistoveden typpiyhdistemäärien ero altis-
tuskauden aikana. 
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Kuva 24. Eri malliekosysteemialtaisiin tulleen orgaanisen hiilen (TOC) määrä koko altistus-
jakson aikana. 
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Altaisiin tulleen hiilen määrän suhteen suovesi- ja yhdyskuntajätevesialistuk-
set olivat vertilukelpoisia suuremmassa laimennuksessa (LD) tapahtuneen valkai-
su-jätevesialtistuksen kanssa. Pienemmissä laimennuksissa (HD) jätevesien muka-
na tulleen hiilen (TOC) määrä oli suurempi. TCF-jätevesien mukana annostellun 
hiilen määrä oli ECF-jätevesien mukana tullutta hiilen määrää pienempi ja kum-
mankin valkaisutavan osalta käsitellyt jätevedet kuormittavat vähemmän. 
Malliekosysteemialtaisiin sisääntulleen ja altaista lähteneen kokonaishiilimää-
ran välinen ero on esitetty kuvassa 25. Tässäkin tapauksessa kuten myös ravintei-
den osalta (kuvat 22, 23) kontrolliin verrattuna suurempi luku osoittaa, että altaas-
sa oleva systeemi on pystynyt pidättämään itsessään enemmän hiiltä. Pienempi luku 
puolestaan tarkoittaa, että altaissa oleva systeemi ei ole pystynyt hyödyntämään 
altaisiin tullutta tai siellä tuotettua hiiltä. Hiiltä on poistunut altaasta suhteessa 
sisääntulevan veden mukana tulleeseen ainemäärään, huomioiden altaan oma tuo-
tanto ja kulutus. 
Yhdyskuntajätevedelle altistuneessa altaassa sisääntulevan ja ulosmenevän 
veden mukana kulkeutuneen hiilimäärän välinen ero on lähes 0. Tämä entisestään 
lisää sitä kuvaa, että yhdyskuntajätevedelle altistunut systeemi ei toisen kasvukau-
den (1996) aikana ole pystynyt hyödyntämään altaaseen tullutta tai siellä tuotettu-
ja ainesmääriä siinä määrin kuin niitä olisi ollut käytettävissä. Suoveden osalta sa-
moin kuin ECF-pilot HD:n osalta systeemeihin on pidättynyt selvästi vähemmän 
hiiltä kuin kontrolleihin tai muihin altaisiin. TCF-jätevesien osalta tilanne on hyvin 
samanlainen käsittelystä huolimatta. Käsitelty ECF-jätevesi poikkeaa muista tutki-
tuista valkaisujätevesistä. 
Malliekosysteemialtaiden orgaanisen hiilen jakauuminen systeemin eri osiin 
on esitetty kuvassa 26. Sedimentin orgaaninen aines kuvaa hyvin systeemin kykyä 
sitoa itseensä hiiltä altistuksen aikana, koska malliekosysteemikokeiden alussa se-
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Kuva 25. Malliekosysteemialtaisiin tuloveden ja poistoveden mukana kulkeutuneen orgaani-
sen hiilimäärän ero koko altistusjakson aikana. 
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Kuva 26. Orgaanisen hiilen jakautuminen malliekosysteemialtaiden eri osissa altistuksen 
päättyessä. 
neiden altaiden sedimentti sisälsi altistuksen lopussa selvästi enemmän orgaanista 
ainesta kuin kontrollialtaiden sedimentit. Jätevesille altistuneissa altaissa sedimen-
tin orgaanista ainesta oli vähemmän kuin kontrollialtaissa. Tämä tulos on saman-
lainen kuin kuin aikaisemmissakin metsäteollisuuden jätevesillä tehdyissä mallie-
kosysteemitutkimuksissa (Lehtinen ym. 1993). Vastaavaa tilannetta ei esiinny re-
hevöitymisessä, jossa systeemiin lisätään ravinteita ja orgaanista ainesta. Suove-
dellä ja yhdyskuntajätevedellä voidaan tässäkin suhteessa katsoa olleen rehevöit-
tävä vaikutus. Rakkolevän orgaanisen hiilen määrä kuvastaa hyvin rakkolevan ti-
lavuutta eri altaissa. 
Sedimentaatio altistuneissa malliekosysteemialtaissa on ollut vähäisempää 
kontrollialtaisiin verrattuna (Kuva 27). Poikkeuksen muodostaa ECF-valkaisu LD, 
jossa on ollut muita altaita selvästi suurempi sedimentaatio koko 1,5 vuoden altis-
tusjakson aikana. Suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle altistuneissa altaissa sedi-
mentaatio on ollut samanlaista kuin kontrollialtaassa K1 ja suurempaa kuin val-
kaisujätevesille altistuneissa altaissa. 
Altistuneiden malliekosysteemialtaiden kyky pidättää partikkelimaista orgaa-
nista ainesta (POM) oli yleisesti ottaen pienempi kuin kontrollialtaiden (Kuva 28). 
Kahden lämpötilaltaan erilaisen kontrollin välinen ero on nähtävissä tämänkin tut-
kitun muuttujan osalta. Kun verrataan K2:ta ECF-valkaisu LD:hen ja TCF-pilot 
HD:hen, jotka lämpötilaltaan olivat samanlaisia, ei altistus aiheuttanut POM:n pi-
dätyskyvyn heikentymistä. 
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orgaanisen ainesmäärän (POM) ero koko altistusjakson aikana. 
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Tulosten tarkastelu 
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Tulostarkastelun aluksi on esitetty lyhyt ja yksinkertaistettu kuvaus ekosysteemin 
toiminnasta (Kuva 29). Kuvassa olevat numerot viittaavat kuvaa seuraavaan teks-
tulL Tarkasteltaessa ympäristövaikutuksia ekosysteemitasolla ovat systeemiä sää-
televät tekijät tärkeitä. Näillä tekijöillä on lisäksi merkitystä ekosysteemin raken-
teen, ts. lajien, yksilömäärien ja lajien biomassan, kehitykselle vallitsevissa fysikaa-
lisissa olosuhteissa. Käytettäessä malliekosysteernikokeita ympäristövaikutusten tut-
kimuksessa eräs tärkeä kysymys on, kuinka erottaa altistuksen aiheuttama vaiku-
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Kuva 29. Yksinkertaistettu ekosysteemin toiminnan kuvaus. 
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1. Valoon ehdottoman tärkeä perustuotannolle (kasvien hapentuotto ja hiilidi-
oksidin kulutus). Energiavirta on yksisuuntainen siten, että energia poistuu 
lämpönä/hiilidioksidina ravintoketjun jokaisessa vaiheessa. Energiasta pois-
tuu noin 90 % jokaisen ravintoketjun tason välillä. Kasvit absorboivat tule-
vasta valoenergiasta vain noin 50 % tai vähemmän ja vielä vähemmän, 1-5 
% muutetaan ravinnoksi. Ravintoa voidaan pitää malliekosysteemin ylempi-
en ravintoketjun tasojen energiana. Ekosysteemin läpi virtaava energia nou-
dattaa termodynamiikan lakeja. 
2. Kasvit rakentavat orgaanista hiiltä kuluttamalla CO2:ta ja tuottamalla 02:ta 
auringonvalon vaikutuksesta. Kun happea tuotetaan enemmän kuin mitä 
sitä kulutetaan ekosysteemi on autotrofinen eli omavarainen. 
3. Kasvit muuttavat fotosynteesissä osan tulevasta valoenergiasta orgaaniseksi 
hiileksi joka toimii ravintona kasvia syöville eläimille (I asteen kuluttajat). 
4. Pedot (II asteen kuluttajat) käyttävät I asteen kuluttajien sisältämää hiiltä. 
Jokaisessa perustuotannon jälkeisessä vaiheessa kulutetaan happea ja tuote-
taan hiilidioksidia. 
5. Kaikki elävät organismit päätyvät lopulta hajottajien kuten bakteerien ra-
vinnoksi. Hajottajat kuluttavat lisää happea ja tuottavat lisää hiilidioksidia. 
Vesiekosysteemissä hajottajat muodostavat sedimenttiin suuria yhteisöjä. Se-
dimentti toimii orgaanisen hiilen varastona, jota sedimentissä elävät eläimet 
käyttävät rakennusaineenaan. Samanaikaisesti osa hiilestä vapautuu hiilidi-
oksidina kasvien käytettäväksi. 
6. Hengityskaasu CO2 käytetään kasvien toimesta tai 
7. mikäli hiilidioksidin tuotto on suuri suhteessa kasveihin varastoituvaan bio-
massaan, hiilidioksidi poistuu systeemistä. Ekosysteemi on heterotrofinen 
kun hiilidioksidin tuotto on kulutusta suurempi ja happea kuluu tuotantoa 
enemman. 
8. Heterotrofinen ekosysteemi tarvitsee ulkopuolista lisäenergiaa. Tälläinen 
ekosysteemi ei pysty omavaraisesti ylläpitämään toimintaansa ilman, että 
happea tuodaan ja hiilidioksidia poistetaan systeemistä. 
9. Häiriintymättömissä ekosysteemeissä hiilen kulutus on tuottoa suurempi ts. 
ekosysteemillä on hyvät edellytykset muuttaa energiaa orgaaniseksi raken-
nusaineeksi. Häiriytyneissä ekosysteemeissä nämä edellytykset ovat usein 
pienentyneet ja sen seurauksena hiiltä poistuu systeemistä. 
Odumin (1985) mukaan "stressatussa" ekosysteemissä voidaan olettaa taulukossa 
7 esitettyjä suuntauksia. Stressillä ymärretään tässä yhteydessä haitallista tai epä-
järjestystä aiheuttavaa vaikutusta. Ekosysteemeissä, joihin ei kohdistu voimakkai-
ta ulkopuolisia häiriötekijöitä organismien biomassalla ja koolla esimerkiksi on tai-
pumus suurentua ja yhteisön nettotuotanto vähenee. Häiriöt, joihin yhteisö ei ole 
adaptoitunut usein muuttavat sen normaalia kehitystä. 
Teoreettisesti yhteisön hengityksen (COZ tuotto) lisääntymisen pitäisi olla en-
simmäinen hälyttävä merkki stressistä, koska häiriötekijöiden aiheuttamien vauri-
oiden korjaaminen vaatii kasvuun ja tuottoon suunnatun energian käyttämistä yl-
läpitoon. Käytännössä tämä kuitenkin on hankalaa, sillä pientä hengityksen lisään-
tymistä on vaikea havaita suurissa avoimissa systeemeissä, koska hiilidioksidia pois-
tuu helposti ilmakehään, jota ei perinteisillä menetelmillä voida mitata. Yhteisön 
hengitys biomassayksikköä kohden pyrkii lisääntymään ja biomassan tuotto vähe-
nee yksilöiden sopeutuessa epätavallisen ulkopuolisen ärsykeen aiheuttamaan häi-
riöön. Biomassan suhde energiavirtaan pienenee tai ekosysteemin tehokkuus muun-
taa saamaansa energiaa rakennusaineeksi on alhainen. 
Ravinteiden vähentynyt kierto ja horisontaalinen kulkeutuminen saavat ai-
kaan ravinteiden poistumista systeemistä. Vastaavanlaista poistumista saattaa ta- 
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pahtua tuotetulle, mutta käyttämättömälle hiilelle. Yhteisön rakenteessa pieniko-
koistenja nopeasti lisääntyvien eliölajien osuus kasvaa. Ravintokierron lyhenemi-
sen on usein todettu olevan seurausta II asteen kuluttajien eli petojen määrän vä-
hentymisestä ravintoketjun huipulla toisaalta rehevöityneissä ja toisaalta voimak-
kaasti likaantuneissa ekosysteemeissä (Odum 1985). 
Taulukko 1. Stressatussa ekosysteemissä odotettavissa olevia suuntauksia (Odum 1985). 
ENERGETIIKKA 
I.Yhteisön hengitys (CO tuotto) lisääntyy 
2. P/R (tuotanto/hengitys) epätasapainottuu (< tai > I) 
3. P/B ja RIB (ylläpito suhteessa biomassan rakenteeseen) lisääntyy 
4. Ulkopuolisen energian tarve lisääntyy 
5. Perustuotannon käyttämätön osa lisääntyy 
RAVINNEKIERTO 
6. Ravinteiden vaihto lisääntyy 
1. Ravinteiden horisontaalinen kulkeutuminen kasvaa ja vertikaalinen kierto vähenee 
8. Ravinteiden hävikki lisääntyy (systeemi vuotaa) 
YHTEISÖN RAKENNE 
9. Opportunistien osuus kasvaa 
10. Eliöiden koko pienenee 
I I. Eliöiden tai niiden osian (esim. lehdet) elinkierto lyhenee 
12. Ravintoketjut lyhenevät, koska energiavirta ylemmille trofiatasoille pienenee ja/tai pedot ovat herkempiä häiriölle 
13. Lajiston monimuotoisuus vähenee 
YLEISET SUUNTAUKSET SYSTEEMITASOLLA 
14. Ekosysteemi tulee avoimemmaksi (ulkopuolisten ympäristöjen merkitys lisääntyy koska sisänen kierto vähenee) 
15. Autogeniset sukkessiosuuntaukset muuttuvat ( sukkessio palaa aikaisempiim vaiheisiin) 
16. Resurssien tehokas käyttö vähenee 
11. Loisinta ja muut negatiiviset vuorovaikutukset lisääntyvät, ja lajien yhteistoiminta vähenee 
18. Tominnalliset ominaisuudet (kuten yhteisön aineenvaihdunta) ovat vastustuskykyisempiä verrattuna lajistoon ja 
muihin rakenteellisiin ominaisuuksiin. 
Taulukossa 7 esitetty luettelo ei tarkoita sitä, että kaikkia siinä lueteltuja seikkoja 
havaittaisiin altistuneissa ekosysteemeissä, vaan ne ovat mahdollisuuksia, joita voi 
esiintyä esim. metsäteollisuuden jätevesille altistuneissa malliekosysteemeissä ja 
myös tehtaiden alapuolisisissa vesiekosysteemeissä. 
4.1 Jätevesikohtainen tarkastelu 
Seuraavassa jätevesikohtaisessa tarkastelussa on kuvan avulla pyritty esittämään 
malliekosysteemialtaiden hiilitase kuvaamalla altaisiin tuloveden mukana ja toi-
saalta poistoveden mukana poistuneen kokonaishiilen (TOC) määrä. Kuviin on li-
säksi sisällytetty hiilen jakautuminen altaiden eri osiin. 
Hiilitaseen lisäksi tarkastelussa on verrattu eri rakenteellisten ja toiminnallis-
ten muuttijien suhdetta kontrolliin. Jätevesikohtaisesti on lyhyesti mainittu rakko-
levästössä, eliöstössä ja kalastossa mahdollisesti tapahtuneet muutokset sekä tar-
kasteltu ravinteiden kulkeutumista ja pidättymistä altaissa. 
Kuvissa esitetty TOC:n määrä kuvaa koko tutkimusjakson aikana altaisiin tul-
lutta ja sieltä poistunutta kokonaisorgaanisen hiilen (g) määrää. 
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'" Hitlimäärän ero kontrolliin, jonka voidaan olettaa poistuneen altaisto CO,:na. 
Energetiikka: Yhteisön hengitys on lisääntynyt kontrolliin verrattuna. Tuotettua 
hiiltä on pystytty hyödyntämään vähemmän kuin kontrollissa. 
Ravinnekierto: Pienemmässä laimennuksessa (HD, high dose 1:400) havaittavissa 
lievää ravinteiden hävikkiä. Tämä näkyy altaaseen tulleiden ja sieltä poistuneiden 
ravinteiden ja hiilen pienempänä erotuksena. 
Yhteisön rakenne: Ei merkittävämpiä muutoksia, lukuunottamatta pienemmässä 
laimennuksessa todettua rakkolevän kasvun hidastumista. Biomassan perusteella 
eliöiden koko on kasvanut. Altistus ei ole vaikuttanut kalojen lisääntymiskykyyn 
eikä kalojen kasvuun. 
Yleistä: ECF-vall<aisujätevedelle altistuneiden malliekosysteemialtaiden toiminnassa 
todetut lievät muutokset eivät ole heijastuneet yhteisön rakenteessa. 
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•F Hiilimöörön ero kontrolliin, jonko voidaan olettaa poistuneen altoasto CO2:no. LD pystynyt pidättämään hiiltä. 
Energetiikka: Malliekosysteemin energetiikassa ei todettu kontrollin suhteen mer-
kittäviä muutoksia. 
Ravinteiden kierto: Etenkin pienemmässa laimennuksessa todettavissa ravintei-
den hävikkiä. 
Yhteisön rakenne: Rakkolevän kasvuun ei merkittävää vaikutusta. Eliöiden koko 
ja niiden lukumäärä kontrolliin nähden pienentynyt. Kalojen lisääntymiseen ja kas-
vuun ei vaikutuksia. 
Yleistä: Käsittelemättömään ECF-valkaisuveteen verrattuna pilot-käsitelty jäteve-
si aiheuttaa enemmän muutoksia kontrolliin nähden, joka näkyy lähinnä ekosys-
teemin ravinnekierrossa ja eliöiden koon pienenemisenä. 
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Hiilimäärän ero kontrolliin, jonka voidaan olettaa poistuneen aftaasta COna. LD pystynyt pidättämään hiiltä. 
Energetiikka: Altistuneen malliekosysteemin energetiikassa ei ole havaittavissa 
merkittävää muutosta kontrolliin nähden. Tuotannon ja hengityksen välinen suhde 
samanlainen kuin kontrollissa. 
Ravinnekierto: Pienemmässä laimennuksessa ravinteiden hävikki selvästi suurem-
paa kuin kontrollialtaassa. 
Yhteisön rakenne: Pienemmässa laimennuksessa jätevedellä selvä vaikutus rakko-
levän kasvuun. Vaikutus rakkolevään näkyy myös pienempänä rakkoleväeliöstön 
lukumääränä. Kalojen lisääntymiseen ja kasvuun jätevesialtistuksella ei ole ollut 
vaikutusta. 
Yleistä: Pienemmässä laimennuksessa toiminnallisissa muutttujissa todetut muu-
tokset eivät kuitenkaan ole aiheuttaneet merkittäviä vaikutuksia ekosysteemin ra-
kenteessa lukuunottamatta rakkolevän eliöstöä. 
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"w Hiilimäärän ero kontrolliin, jonka voidaan olettaa poistuneen altaista CO,:na 
Energetiikka: Altistuneiden malliekosysteemien energetiikassa ei todettavissa mer-
kittäviä muutoksia kontrolliin nähden. Yhteisön tuotannon ja hengityksen suhde 
samalla tasolla kuin kontrollialtaan. Kuitenkin vähemmän hiiltä sitoutunut. 
Ravinnekierto: Suuremmassa laimennuksessa todettavissa ravinteiden hävikkiä 
altaasta. 
Yhteisön rakenne: Yhteisön rakenteessa ei todettavissa merkittäviä muutoksia kont-
rolliin verrattuna. Pienemmässä laimennuksessa rakkolevän kasvu huonompaa, joka 
näkyy myös rakkoleväeliöstön pienempänä kokona. Kalojen lisääntymisessä ja kas-
vussa ei vaikutuksia. 
Yleistä: Käsittelyn jälkeen tämän jäteveden malliekosysteemien toimintaan koh-
distuvat vaikutukset ovat pienentyneet. Todetut muutokset toiminnallisissa muut-
tujissa eivät näy yhteisön rakenteessa. 
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hajotuksen perusteella CO2:to poistunut ilmakehään. 
Energetiikka: Yhteisön hengitys lisääntyy ja käyttämättömän perustuotannon osa 
lisääntyy. Ekosysteemien ylläpito suhteessa tuotettuun biomassaan lisääntyy. Tuo-
tettua hiilidioksidia ei enää pystytä käyttämään biomassan tuottoon. 
Ravinnekierto: Yhdyskuntajätevedelle altistuneessa altaassa ravinteiden hävikki 
lisääntynyt merkittävästi Ammoniumia poistuu paljon altaasta, joka viittaa voim-
makkaaseen hajotustoimintaan. Allas ei myöskään pysty pidättämään hiiltä. Suo-
vesi ei aiheuta yhtä voimakasta ravinnehävikkiä. 
Yhteisön rakenne: Kummassakin altistuksessa on yhteisön rakenteessa todettavis-
sa selvä rehevöityminen. Yhdyskuntajätevesi vaikuttaa haitallisesti rakkolevän kas-
vuun, joka toisaalta ei näy rakkolevän eliöstössä. Perifytonin määrissä myös selvää 
vähentymistä. Suovesiallas oli ainoa, jossa kalojen lisääntyminen oli kontrollialtai-
ta huonompaa. 
Yleistä: Yhdyskuntajätevedelle altistunut allas on saavuttanut katon, jossa ei enää 
pystytä hyödyntämään käytettävissä olevia ravinteita ja hiiltä (valo ja lämpötila 
rajoittavat), vaan koko systeemi vuotaa. Suovesi vaikuttaa rehevöittävästi. 
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4.2 Tutkittujen jätevesien vertailu 
Malliekosysteemitutkimuksissa ekosysteemin rakennetta ja toimintaa kuvaavien 
muuttujien avulla saadaan runsaasti aineistoa ja tietoa, joka kuvaa ekosysteemin 
biottisten ja abiottisten osien vuorovaikutusta. Tulosten perusteella saatava vaiku-
tuskuva voi heijastaa yhtä hyvin toksisia, ekosysteemin toimintaa estäviä, kuin re-
hevöittäviä vaikutuksia sekä niiden seurauksena aiheutuvia vuorovaikutuksia. 
Malliekosysteemitutkmusten tulokset poikkeavat tässä suhteessa usein yksinker-
taisten toksisuustestien antamista tuloksista, joissa seurataan vain yhteen muuttu-
jaan kohdistuvia vaikutuksia. 
Malliekosysteemitutkimuksissa seurataan lukuisia, sekä systeemin toimintaa 
että rakennetta kuvaavia muuttujia. Kaikki nämä muuttujat ovat keskinäisessä vuo-
rovaikutuksessa toisiinsa ja niiden ekologinen painottaminen vaikutuskuvan luo- 
misessa on monimutkaista. Yleisesti voidaan sanoa, että vaikutukset toiminnalli- 
sissa muuttujissa aiheuttavat ekosysteemin kannalta suuremman häiriötekijän kuin 
yksittäisiin rakenteellisiin muuttujiin kohdistuvat vaikutukset. Kuvissa 30-32 on 
pyrkimyksenä tulosten esittäminen tiivistetyssä muodossa esittämällä malliekosys-
teemin oleellisia osia (kasvit, eläimistö ja toiminta) kuvaavien suureiden prosentu-
aalinen ero vastaaviin kontrolliarvoihin. Kunkin suureen kontrollialtaan arvolle on 
annettu arvo 100 % ja tutkituille vesille altistuneiden altaiden vastaavat suureet on 
suhteutettu prosentuaalisena erona tähän lukuun. 
Kuvissa 30-32 esitetyt suureet eivät edusta painoarvoltaan samanlaisia muut-
tujia, joka on huomioitava tuloksia tulkittaessa. Tällä tavoin on kuitenkin haluttu 
esittää tutkittujen jätevesien altistuksen aiheuttamia muutoksia verrauttuna puh-
dasta murtovettä vastaanottaneeseen malliekosysteemiin. Yksityiskohtaisempi jä-
tevesikohtainen tarkastelu on tehty edellisessä kohdassa 4.1. 
Murtoveden tärkeimmän rakenteellisen komponentin, rakkolevän, suhteen 
muutokset ovat nähtävissä vasta toisena kasvukautena kesällä 1996. Ensimmäise- 
nä kasvukautena jätevesialtistus ei ole aiheuttanut merkittäviä muutoksia rakkole- 
vän kasvussa. TCF-altistuksen osalta tätä ei ole ollut odotettavissakaan, koska al-
tistus alkoi vasta syyskuussa, jolloin kavukausi on jo lopuillaan. Rakkolevän loppu- 
tilavuudessa eri altaissa ei myöskään ollut suurta eroa. Rakkolevän merkittäväm-
pää häviämistä aiheutti ainostaan TCF-jätevesi pienemmässä laimennuksessa, eikä 
jäteveden käsittelyllä ollut tässä suhteessa vaikutusta. 
Toisena kasvukautena rakkolevän kasvu oli kaikissa altistuneissa malliekosys-
teemialtaissa kontrollialtaiden rakkolevän kasvua vähäisempää. Selvimmin tämä 
näkyi yhdyskuntajätevedelle ja käsittelemättömälle TCF-jätevedelle (HD,pienempi 
laimennus) altistuneissa altaissa. Myös käsittelemätön ECF-jätevesi (HD, pienempi 
laimennus) aiheutti selvää rakkolevän kasvun vähenemistä. Tulokset viittaavat sii- 
hen, että talviaikainen altistus on heikentänyt rakkolevän kuntoa, joka näkyy sitten 
heikompana kasvuna seuraavalla kasvukaudella. Rakkolevä kerää itseensä talven 
aikana ravinteita ja erityisesti ammoniumia. Tämä prosessi on saattanut häiriin-
tyä, ja heijastuu heikompana kasvuna seuraavana kesänä. 
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Kuva 30. ECF-jätevesille altistettujen malliekosysteemien rakennetta ja toimintaa kuvaavien suureiden prosentuaalinen ero kontrolliarvoihin. 
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Kuva 3 I. TCF-jätevesille altistettujen malliekosysteemien rakennetta ja toimintaa kuvaavien suureiden prosentuaalinen ero kontrollista. 
Lyhenteet on esitetty kuvan 32 yhteydessä. 
SUOVESI YHDYSKUNTAJÄTEVESI 
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RV 	RK2 	RA 	SA MK1 	KA 	KPl 	KL 	N 	NO3 PO4 SED CK ORV RK2 	RA SA MK1 	KA 	KP1 	KL 	N 	NO3 	PO4 SED 	CK 
RK1 	PF 	RB 	SB 	MK2 KB 	KP2 KK 	NH4 P 	TOC POM RK1 	PF RB 	SB MK2 KB 	KP2 KK NH4 	P 	TOC POM 
M Kasvit 	Selkärangettomet 	0 Kelet EM Toiminta Kasvit i 	Selkärengettomat 	0 Kelat 	Toiminta 
RV rakkoleväm tilavuus KPl kalojem paino -95 	poikaset 
RKI rakkolevän kasvu -95 KP2 kalojen paino -96 poikaset 
RK2 rakkolevän kasvu -96 KL kalojen poikastuotanto 
PF perifyton KK kalojen kuntokerroin 
RA rakkolevän eliöstö kpl N ero sisään ulos 
RB rakkolevän eliöstö g NH4 ero sisään ulos 
SA sedimentin eliöstä kpl NO3 ero sisään ulos 
SB sedimentin eliöstö g P ero sisään ulos 
MK1 simpukan kasvu -95 PO4 ero sisään ulos 
MK2 simpukan kasvu -96 TOC ero sisään ulos 
KA koko eliöstö kpl SE sedimentaatio 
KB koko eliöstö g POM partikel. org. Aines 
Kuva 32. Suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle altistettujen malliekosysteemien rakennetta ja 
toimintaa kuvaavien suureiden prosentuaalinen ero kontrolliin. 
Malliekosysteemien eliöstön suhteen kontrollia pienempiä arvoja esiintyy lä-
hinnä ECF-altistuksessa. Kontrolliarvoista poikkeavia suurempia arvoja esiintyy 
eniten suovesi- ja yhdyskuntajätevesi-altistuksessa. Tämä viittaa siihen, että suo-
veden ja yhdyskuntajäteveden rehevöittävä vaikutus olisi suurempi kuin tutkittu-
jen valkaisujätevesien. Lajien ja eläinten lukumäärässä ei missään altistuksessa ole 
tapahtunut merkittävää pienentymistä. Tämä antaa aiheen olettaa, että jätevedet 
eivät ole merkittävästi heikentäneet eliöiden lisääntymismandollisuuksia tai huo-
nontaneet niiden elintilaa. Kontrolliarvoja pienempiä arvoja esiintyy lähinnä sel-
kärangattomien biomassaa kuvaavissa suureissa ja enemmän ECF-altistuksessa. 
Malliekosysteemien kalaston suhteen ECF- ja TCF-altistuksella ei ole ollut kes-
kenäistä eroa. Kaikissa altaissa kalojen lisääntyminen onnistui ja jätevesille altistu-
neissa altaissa syntyneitä poikasia oli yleensä enemmän kuin kontrollialtaissa. Ka-
lojen kasvussa ja kunnossa ei myöskaan voitu havaita merkittäviä jätevesialtistuk-
sesta aiheutuneita vaikutuksia. Suovesi ja yhdyskuntajätevesi eivät myöskään ai-
heuttaneet vaikutuksia kalojen kasvuun ja kuntoon, mutta suovesialtistuksessa ka-
lojen lisääntyminen ei onnistunut yhtä hyvin kuin muissa altistuneissa altaissa. 
Ekosysteemin toimintaa kuvaavissa suureissa muutoksia oli selvästi enemmän 
kuin rakennetta kuvaavissa suureissa. Selvästi eniten vaikutuksia ovat aiheutta-
neet yhdyskuntajätevesi ja käsittelemätön TCF-jätevesi pienemmässä laimennuk-
sessa (HD). Vaikutukset ovat kaikissa altaissa olleet selvästi ekosysteemin toimin- 
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taa estäviä ja pääasiassa näkyneet ravinteiden ja hiilen vuotamisena ulos systee-
mistä. 
Vastaavanlaista vuotamista on todettu myös aikaisemmin metsäteollisuuden 
jätevesillä tehdyissä malliekosysteemitutkimuksissa (Lehtinen ym. 1992,1993,1995). 
Jätevesiä verrattaessa TCF-jätevedet näyttävät aiheuttavan enemmän vaikutuksia 
kuin ECF-jätevedet. Jäteveden käsittelyllä ei voida todeta mitään johdonmukaista 
vaikutusta aiheutuneisiin vaikutuksiin. Yksittäisten muuttujien kohdalla on todet-
tavissa vaikutusten vähenemistä, mutta päirvastaistakin on havaittavissa, jolloin 
vaikutus on suurempi käsitellyllä jätevedellä. Esimerkiksi ECF-jätevesi pienemmässä 
laimennuksessa (HD) aiheuttaa käsittelyn jälkeen enemmän toiminnallisia muu-
toksia kuin käsittelemätön jätevesi (Kuva 30). 
Tutkitut jätevedet voidaan pyrkiä asettamaan aiheuttamiensa muutosten suh-
teen keskinäiseen järjestykseen tavalla, jota käytettiin jo tämän projektin I:n vai-
heen tulosten tarkastelussa. Tällöin puhuttiin vaikutusindeksistä, mutta koska eri 
tutkittujen suureiden ekologista painoarvoa on vaikea määrittää on selvempää pu-
hua muutosindeksistä. Muutosindeksillä ymmärretään tässä yhteydessä sitä yhteis-
mitallista muutosta, jonka tutkittava jätevesialtistus aiheuttaa kontrolliin nähden. 
Muutosindeksi perustuu prosentuaaliseen poikkeamaan kontrollista, joka pisteyte-
tään ja mukaan on otettu sekä positiiviset että negatiiviset poikkeamat, eikä niitä 
ole erikseen painotettu indeksiarvoa laskettaessa. Tavoitteena on siis ollut saada 
yksinkertaistettu tapa kuvata jätevesialtistuksen aiheuttamia muutoksia ja verrata 
eri tutkittuja jätevesiä keskenään. Prosentuaalinen poikkeama kontrollista pistey-
tetään siten, että poikkeama 0-10% saa 0 pistettä, 10-20% poikkeama antaa 1 pis-
teen, 20-30% 2 pistettä, 30-40% 3 pistettä, 40-50% 4 pistettä ja yli 50%:n poikkeama 
kontrollista antaa 5 pistettä. 
Jätevesikohtaiset pisteet lasketaan yhteen ja jaetaan tutkittujen suureiden ko-
konaismäärällä. Näin saatua keskiarvoa kutsutaan muutosindeksiksi ja siinä on huo-
mioitu sekä kontrolliarvoja suuremmat että myös kontrolliarvoja pienemmät ar-
vot. Malliekosysteemien rakennetta kuvaavien muuttujien muutosindeksi on esi-
tetty kuvassa 33 ja toimintaa kuvaavien muuttujien muutosindeksi on esitetty ku-
vassa 34. 
Malliekosysteemin rakennetta kuvaavien suureiden osalta (Kuva 33) suurim-
man laskennallisen muutosindeksin aiheuttivat suovesi ja yhdyskuntajätevesi. Näi-
den vesien aiheuttamat vaikutukset olivat luonteeltaan rehevöittäviä. Jätevesistä 
suurimmat muutosindeksit aiheutti käsitelty ECF-jätevesi. ECF-jätevesien osalta eri 
laimennuksien välillä ei ollut eroa eikä laskennallisen muutosindeksin perusteella 
jäteveden käsittely vähentänyt vaikutuksia. TCF-jätevesien laskennalliset muutos-
indeksit olivat hieman ECF-jätevesien vastaavia pienempiä ja jäteveden käsittelyn 
voidaan olettaa vähentäneen vaikutuksia jonkin verran. 
Malliekosysteemin toimintaa kuvaavien muuttujien osalta (Kuva 34) suurim-
man laskennallisen muutosindeksin aiheutti tässäkin tapauksessa yhdyskuntajäte- 
vesi. Yhtä suuren muutosindeksin aiheutti myös käsittelemätön TCF-jätevesi pie- 
nemmässä testilaimennuksessa. Suoveden aiheuttama toiminnallinen muutosindeksi 
oli samaa suuruusluokkaa kuin TCF-jätevesien aiheuttamat. ECF-jätevesien aihe- 
uttamat muutosindeksit olivat suhteessa pienempiä kuin vastaavat TCF-jätevesien 
aiheuttamat muutosindeksit. Pääosin jätevesien samoin kuin suoveden ja yhdys-
kuntajäteveden aiheuttamat muutokset olivat ekosysteemin toimintaa estäviä. Odu- 
min (1985) mukaan ekosysteemin toimintaan kohdistuvia vaikutuksia voidaan pi-
tää ekologisesti merkittävämpinä kuin pelkästään ekosysteemin rakenteeseen koh-
distuvat vaikutukset. 
Jäteveden käsittelyllä ei ECF-jätevesien osalta ollut merkitystä. TCF-jäteveden 
kohdalla, testattaessa pienemmässä laimennuksessa (400 x), käsitelty jätevesi on 
aiheuttanut pienemmän muutosindeksin. Suuremmassa laimennuksessa (2000 x) 
TCF-jätevesi aiheutti enemmän muutoksia käsittelynjälkeen. Muutosindeksien suu- 
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Kuva 33. Malliekosysteemin rakennetta kuvaavien muuttujien laskennallinen muutosindeksi 
(I5 suuretta). Kuvan yläosassa on esitetty jätevesien kemiallisessa karakterisoinnissa havait-
tujen yhdisteiden määrä fraktioittain. 
rentumista erityisesti rakenteellisten muuttujien osalta on myös aikaisemmin to-
dettu SYTYKE-projektin yhteydessä tehdyissä 1ehöpuomassaH tuotannosta aiheutu-
vien jätevesien vaikutustutkimuksissa (Lehtinen ym. 1992). 
Verrattaessa jätevesien kemiallisessa karakterisoinnissa havaittujen eri yhdis-
tefraktioiden määrää eri jätevesien aiheuttamiin laskenna11isiin muutosindeksei-
hin tai kuvissa 30-32 esitettyihin prosentuaalisiin eroihin kontrollista, ei mitään 
selvää keskinäistä riippuvuutta voida todeta. Kemiallisen karakterisoinnin  mukaan 
TCF-jätevedestä löytyy enemmän yhdisteitä kuin ECF-jätevedestä. Rakenteellisia 
muuttujia kuvaavan muutosindeksin mukaan ECF-jätevesi aiheutti kuitenkin enem-
män muutoksia kuin TCF-jätevesi. Samoin suovesi ja yhdyskuntajätevesi aiheutti-
vat enemmän muutoksia vaikka niissä kemiallisen karakterisoinnin mukaan esiin-
tyi vähemmän yhdisteitä. Tutkittujen vesien aiheuttamat muutokset malliekosys- 
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Kemialliset yhdisteet 
mg/I 
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Kuva 34. Malliekosysteemin toimintaa kuvaavien muuttujien laskennallinen muutosindeksi (9 
suuretta). Kuvan yläosassa on esitetty jätevesienkemiallisessa karakterisoinnissa havaittujen 
yhdisteiden määrä fraktioittain. 
teemien toimintamekanismeissa lienevät kuitenkin erilaisia. Valkaisujätevesien ai-
heuttamat muutokset enemmän kemiallisia, joka näkyy esim. hiilen pienempänä 
sitoutumisena sedimenttiin. 
Ekosysteemin toimintaan liittyvien muuttujien laskennallisten muutosindek-
sien ja jätevesissä todettujen yhdisteiden kokonaismäärän välillä on havaittavissa 
vähäistä riippuvuutta (Kuva 34). Toisaalta yhdyskuntajätevesi aiheutti yhtä suu-
ren muutosindeksin kuin käsittelemätön TCF-jätevesi vaikka näiden tutkittujen jä-
tevesien yhdistemäärissä oli selvä ero. Yhdisteitä oli selvästi vähemmän käsitellys-
sä yhdyskuntajätevedessä. Vastaavasti ECF-jätevesien ja suoveden aiheuttamat las-
kennalliset muutosindeksit ovat samaa suusruusluokkaa vaikka analysoitujen yh-
disteiden kokonaismäärissä on selvä ero. 
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4.3 Vertailu aikaisempiin tutkimuksiin 
Tämän projektin I vaiheessa tutkittiin lehtipuujakson tuotannosta aiheutuvia ECF-
ja TCF-valkaisun jätevesiä makean veden malliekosysteemeissä. Näiden tutkimus-
ten tuloksissa ja niiden tarkastelussa on myös käytetty vastaavaa muutosindeksiä 
kuvaamaan eri jätevesien aiheuttamia eroja verrattuna kontrolliin. Vaiheen I ra-
portissa (Sangfors ym. 1994) muutosindeksistä käytettiin nimitystä vaikutusindek-
si. Kuvassa 35 on verrattu lehtipuujakson ja havupuujakson jätevesien aiheuttamia 
laskennallisia muutosindeksejä ja mukaan on lisäksi sisällytetty vastaavat luvut suo-
vedellä ja yhdyskuntajätevedellä tehdyistä altistuksista. 
Suurimman laskennallisen muutosindeksin rakenteellisten muuttijien osalta 
ovat aiheuttaneet suovesi ja yhdyskuntajätevesi, joiden muutosindeksit ovat sekä 
lehtipuujakson että havupuujakson valkaisujätevesien vastaavia suuremmat. Eri 
jätevesiä vertailtaessa havupuujakson jätevedet näyttäisivät aiheuttavan hieman 
pienemmät muutosindeksit kuin lehtipuujakson jätevedet (Kuva 35). Ekosysteemin 
rakenteellisten muuttujien osalta havupuujakson TCF-jätevedet aiheuttavat vähem-
män muutoksia kuin ECF-jätevedet. Lehtipuujakson jätevesien osalta tilanne on päin-
vastainen. Jäteveden käsittely on vähentänyt muutoksia lehtipuujakson jätevesien 
osalta, mutta havupuujakson jätevesiin jäteveden käsittelyllä ei ole ollut vastaavaa 
vaikutusta. 
Malliekosysteemeissä on vuodesta 1982 lähtien tutkittu erilaisia valkaisupro-
sesseja käyttävien tehtaiden valkaisu- ja kokonaisjätevesiä. Kuvassa 36 on esitetty 
vertailu eri valkaisujätevesien vaikutuksista murtoveden malliekosysteemissä tut-
kittaviin rakenteellisiin muuttujiin. Rakenteellisina muuttujina on käytetty rakko-
levän kasvua, rakkolevässä ja sedimentissä elävien selkärangattomien lukumäärää 
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Kuva 35. Havu- ja lehtipuujakson valkaisujätevesille (ECF ja TCF) altistettujen malliekosys-
teemien rakennetta kuvaavien muuttujien laskennalliset muutosindeksit. 
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Kuva 36. Rakenteellisten muuttujien vertailu murtoveden malliekosysteemeissä, jotka on al-
tistettu valkaisujätevesille 400 kertaisena laimennuksena. 
erona vastaavasta vertailualtaasta. Eläinten lukumäärää on pidetty tärkeämpänä, 
koska sen katsotaan paremmin heijastavan yhteisön käytettävissä olevaa perimää. 
Negatiivisimmin rakenteellisiin muuttujiin ovat vaikuttaneet vuonna 1993 tut-
kitut lehtipuujakson käsitelemättömät valkaisujätevedet. Vähiten negatiivisia vai-
kutuksia on aiheuttanut valkaisimojätevesi, jossa prosessissa on käytetty 85% kloo-
ria ja 15% klooridioksidia. Kaikki valkaisujätevedet vähentävät rakkolevän kasvua, 
jota toisaalta ei ole todettu tutkimuksissa, joita on tehty nykyaikaisen tehtaan käsi-
tellyllä kokonaisjätevedellä (22 Kuva 36). Valkaisujätevesillä näyttäisi olevan vähem-
män rehevöittäviä vaikutuksia kuin kokonaisjätevedellä, mutta niiden negatiiviset vai-
kutukset malliekosysteemin rakenteeseen ovat kokonaisjätevettä suuremmat. 
Kuvassa 37 on esitetty 1990-luvulla tehtyjen malliekosysteemkikokeiden nel-
jän rakenteellisen muuttujan vertailua. Vertailussa on mukana sekä valkaisujäteve-
siä että kokonaisjätevesiä sekä nyt testatut käsittelemättömät ja pilot-käsitellyt ECF-
ja TCF-jätevedet samoin kuin suovesi ja käsitelty yhdyskuntajätevesi. 
Kaikki tutkitut jätevedet, lukuunottamatta aktiivilietelaitoksessa käsiteltyä 
sekä ECF- että TCF valkaisusta peräisin olevia jakeita sisältänyttä kokonaisjätevetttä 
(22), ovat vähentäneet rakkolevän kasvua. Käsitelty kokonaisjätevesi (22) on myös 
ainoa tutkituista vesistä, joka ei ole vaikuttanut negatiivisesti tutkittuihin paramet-
reihin. Sen vaikutusta voidaan pitää enemmänkin rehevöittävänä. Samanlaisia, jos-
kin vielä voimakkaampia, vaikutuksia on suovedellä ja käsitellyllä yhdyskuntajä-
tevedellä (27, 28 Kuvassa 37). Näillä vesillä on kuitenkin ollut selvästi rakkolevän 
kasvua haittaavaa vaikutusta. Tämän projektin yhteydessä testattujen havupuu- 
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jakson valkaisujätevesien (23-26, Kuva 37) aiheuttamat vaikutukset ovat yleisesti ot-
taen vähäisempiä kuin vuosien 1990-1993 aikana testatut valkaisimo- ja kokonaisjäte-
vedet, lukuunottamatta nykyaikaisen tehtaan käsiteltyä kokonaisjätevettä (22). 
Selkärangattomien määrän lisääntymistä kontrolliin verrattuna todettiin myös 
altistettaessa käsittelemättömälle kokonaisjätevedelle (11, kuva 37), joka aiheutti 
merkittävimmän yksilömäärän lisääntymisen. Käsitelty jätevesi (14), joka oli pe-
räisin alhaista kloorimultippelia valkaisussa käyttävästä tehtaasta sai myös aikaan 
selkärangattomien määrän lisääntymistä altistuksen aikana. Kasvisteroleilla 
(17,Kuva 37) oli myös selvä vaikutus rakkolevässä elävien selkärangattomien mää-
rään. Ilmastetun lammikon jälkeen kemiallisella saostuksella käsitelty TMP-sano-
malehtipaperitehtaasta peräisin oleva jätevesi (16) aiheutti merkittäviä muutoksia 
malliekosysteemin rakenteellisiin muuttujiin. Rakenteellisten muuttujien tarkaste-
lu ei kuitenkaan osoita selvää riippuvuutta valkaisuprosessien ja selkärangattomi-
en yhteisössä todettujen vaikutusten välillä. 
Prosenttia kontrollista 
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I I. (D80+C20)(Eop)DED käsittelemätöm 12. (D80+C20)(Eop)DED aktiiviliete 
I3.0(D21,C68+D5)EopEpD käsittelemätön I4.0(D21,C6B+D5)EopEpD ilm.lammikko 
15. (C84+D16)(Eo)DED aktiiviliete 16. TMP +sanomalehti il.lammikko+kem.saos 
11. Kasvisterolit I8.O(D9I +C9)(Eo)DED aktiiviliete 
19. DEoDED (HW)* käsittelemätön 20. DEoDED käsittelemätön 
21. Qe7EopAzEPA (HW)* käsittelemätön 22. Qe7EopAzEPA/DEoDED aktiiviliete 
23. DEoDED (SW)* käsittelemätön 24. DEoDED (SW)* pilot aktiiviliete 
25. Qe7EopAzEPA (SW)* käsittelemätön 26. Qe7EopAzEPA (SW)* pilot aktiiviliete 
21. Suovesi 28.Yhdyskumtajätevesi aktiiviliete 
Kuva 37. Rakenteellisten muuttujien vertailu vuosina 1990 - 1996 tehdyissä malliekosystee-
mitutkimuksissa. 
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Tässä tutkimuksessa laskettuja malliekosysteemin rakenteellisten muuttujien 
muutosindeksejä on edelleen verrattu metsäteollisuuden jätevesillä aikaisemmin 
suoritettuihin malliekosysteemitutkimuksiin ja niissä laskettuihin muutosindeksei-
hin (Kuva 38). Kunkin tutkitun jäteveden muutosindeksi on suhteutettu COD:n 
määrään per tonni massaa (COD kg/t massaa). 
Nyt tutkittujen havupuujakson ECF- ja TCF-valkaisujätevesien aiheuttamat 
muutosindeksit ovat samaa suuruusluokkaa kuin tämän projektin I vaiheessa tes-
tattujen lehtipuujakson vastaavien jätevesien aiheuttamat muutosindeksit. Muu-
tosindeksillä ja COD kuormituksella näytä olevan keskinäistä riippuvuutta 
VASTEINDEKSI  
5 --- 	 — --- 	 - r - 0.71 
P < 0.01 
4 
3 	 * 	 f, -- 
2 	 -— 
Faga 
pilot 	ECF,pilot ECF,valk 
1 	 .- 
0 	 — 	 1 
0 	20 40 	60 	80 	100 
COD kg/t pulp 
Kuva 38. Tutkittujen ECF- ja TCF-valkaisujätevesien malliekosysteemissä aiheuttamien ra-
kenteellisten muuttujien muutosindeksien vertailu aikaisempiin jätevesien malliekosysteemi-
tutkimusten vastaaviin muutosindekseihin ja näiden indeksien riippuvuus COD:n määrään 
massatonnia kohden. 
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5 Tutkimuksen yleiset johtopäätökset 
Tutkitut valkaisujätevedet eivät sellaisenaan joudu vesistöön 
Tavoitteena ollut tutkia eri valkaisuprosesseista aiheutuvien jätevesien aihe-
uttamia muutoksia murtoveden malliekosysteemeissä sekä toisaalta verrata 
niitä luonnontilaisen suoveden ja käsitellyn yhdyskuntajäteveden aiheutta-
miin muutoksiin. 
Tutkittujen vesien myrkyllisyys (lyhytaikaistestit): 
- 	Suovesi ja yhdyskuntajätevesi eivät ole akuutisti myrkyllisiä 
- 	TCF-valkaisujätevesi oli levättestissä myrkyllisempää kuin ECF-jätevesi, 
muissa testeissä ei myrkyllisyyttä todettu 
- 	Jäteveden käsittely vähentää myrkyllisyyttä, ECF-jätevesi ei enää akuutisti 
myrkyllistä leville, TCF-jätevesi hieman myrkyllistä 
Ekosysteemitaso: 
- 	ECF- ja TCF-jätevesi aiheuttivat kumpikin vaikutuksia rakkolevään, 
TCF-jätevedellä suurempi vaikutus 
- 	Yhdyskuntajätevedellä myös vaikutuksia rakkolevään 
- 	ECF-jätevesi aiheuttaa enemmän muutoksia eliöyhteisössä 
- 	TCF-jätevesi aiheuttaa enemmän muutoksia malliekosysteemin toiminnassa 
- 	Jäteveden käsittely vähentää TCF-jäteveden aiheuttamia muutoksia mallie- 
kosysteemin toiminnassa 
- 	ECF-jäteveden käsittely ei vähentänyt malliekosysteemin toiminnassa ja 
rakenteessa havaittuja muutoksia 
- 	Tutkituista vesistä eniten muutoksia malliekosysteemissä aiheutti käsitelty 
kunnallinenjätevesi 
- 	Suovesi ja yhdyskuntajätevesi ovat selvästi valkaisujätevesiä rehevöittäväm- 
piä. Yhdyskuntajätevesi aiheuttaa kuitenkin toiminnallisia muutoksia, jotka 
näkyvät heikompana tuotantona suhteessa käytettävissä oleviin ravinteisiin 
- 	Vaikutusmekanismeissa eroa: Suoveden ja yhdyskuntajäteveden vaikutus re- 
hevöittävä. Valkaisujätevesien vaikutusmekanismi enemmänkin kemialli-
nen, joka ilmenee esim. orgaanisen aineksen vähäisempänä sitoutumisena 
sedimenttiin 
Vertailu happikemikaali I:een: 
- 	Havupuujakson jätevedet aiheuttavat enemmän muutoksia malliekosystee- 
min toiminnassa kuin lehtipuujakson jätevedet (havupuussa mukana myös 
talviaikainen altistus) 
- 	Talviaikainen altistus merkittävä tekijä tarkasteltaessa malliekosysteemin 
toimintaa kuvaavia muuttujia 
- 	Aikaisempiin malliekosysteemitutkimuksiin verrattuna nyt tutkittujen jäte- 
vesien aiheuttamat muutokset malliekosysteemin rakenteeseen muita ennen 
tutkittuja valkaisujätevesiä pienemmät 
- 	Suovesi ja yhdyskuntajätevesi aiheuttavat murtovesiympäristöä kuvaavissa 
malliekosysteemeissä enemmän muutoksia kuin tutkitut metsäteollisuuden 
jätevedet. 
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Alkusanat 
Happikemikaalien käyttöön perustuva sellun delignifiointi on yleistynyt Suomessa 
nopeasti 1990-luvun alusta lähtien. Massa valkaistaan nykyisin sekvensseillä, jois-
sa ei käytetä alkuaineklooria valkaisukemikaalina (ECF-massa, Elementary Chlori-
ne Free) tai joissa ei käytetä kloorikemikaaleja lainkaan (TCF-massa, Totally Chlori-
ne Free). 
Näiden kahden massatyypin jätevesien aiheuttamia ympäristövaikutuksia on 
tutkittu tutkimusprojektissa "Happikemikaalien käyttöön perustuvan massanval-
kaisun ympäristövaikutuksia". Sen I vaihe aloitettiin keväällä 1993 ja saatiin pää-
tökseen vuonna 1994. Kaksivuotisen tutkimusprojektin tavoitteena oli saada käsi-
tys otsonin ja peroksidin käyttöön perustuvan valkaisun jätevesien ominaisuuksis-
ta ja ympäristövaikutuksista mahdollisimman monipuolisesti suhteellisen nopeal-
la aikataululla ja niin, että tehdyt selvitykset olisivat kaikkien osapuolten teollisuu-
den, viranomaisten sekä tutkimus- ja kehitystahojen hyödynnettävissä. Tulokset on 
julkaistu vesi- ja ympäristöhallituksen julkaisusarjassa A 189 (Verta, toim. 1994). 
Vaiheessa I tehtiin valituille jätevesille kemiallinen ja biologinen karakterisointi, 
tutkittiin malliekosysteemeillä ECF- ja TCF-lehtipuumassan jätevesien vaikutuksia 
sekä tutkittiin kompleksin-muodostajien esiintymistä malliekosysteemissä ja luon-
nonvesissä. 
Tutkimusprojektin vaihe II käynnistyi yhteistyöryhmän päätöksellä syksyllä 
1994. Vaiheen I tulosten ja tehdyn kirjallisuus tutkimuksen (Tana & Lehtinen 1996) 
perusteella katsottiin aiheelliseksi jatkaa malliekosysteemitutkimuksia ECF- ja TCF-
havupuumassojen jätevesien vaikutustutkimuksilla. Lisäksi haluttiin saada vertai-
lukohde vaiheen I lehtipuumassan ja vaiheen II havupuumassan jätevesien vaiku-
tuksia kuvaaville tuloksille niiden merkityksen arvioimista varten. Tämän vuoksi 
vaiheeseen II päätettiin sisällyttää tutkimus aktiivilietelaitoksessa käsitellyn yhdys-
kuntajäteveden sekä suolta peräisin olevan veden vaikutuksista malliekosysteemissä. 
Vaiheen II tavoitteena on ollut täydentää vaiheessa I saatuja tietoja lehti-puu-
massan osalta sekä toisaalta tarkastella myös talviajan aiheuttamia vaikutuksia. 
Tässä raportissa käsitellään malliekosysteemikokeiden yhteydessä tehtyjen kala-
altistusten tuloksia ja varsinaisten malliekosysteemien tulokset raportoidaan myö-
hemmin kokeiden päätyttyä. 
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Tiivisteima 
Tämä tutkimus liittyy "Happikemikaalien käyttöön perustuvan massanvalkaisun 
ympäristövaikutuksia" selvittävään projektiin, jonka tavoitteena on ollut saada kä-
sitys otsonin ja peroksidin käyttöön perustuvan massanvalkaisun jätevesien omi-
naisuuksista ja ympäristövaikutuksista mahdollisimman monipuolisesti. Projektin 
I vaiheessa tutkittiin lehtipuumassan (koivu) tuotannosta aiheutuvien valkaisujä-
tevesien vaikutuksia. Tässä raportissa käsitellään projekti II vaiheen malliekosys-
teemikokeiden yhteydessä tehtyjen kala-altistusten tuloksia. Kokeet tehtiin syksyn 
1995 aikana, jolloin juveniileja kirjolohia altistettiin havupuujakson (mänty) sekä 
käsittelemättömille että pilot-aktiivilietelaitoksessa käsitellyille ECF- ja TCF-valkai-
sujätevesille, käsitellylle yhdyskuntajätevedelle sekä suovedelle. 
Kaloja altistettiin erillisissä altaissa, jotka oli kytketty varsinaisten malliekosys-
teemi-altaiden poistoveteen ja altistuslaimennukset olivat jätevesien osalta 1:400 ja 
1:2000. Suo-ja yhdyskuntajätevedelle kaloja altistettiin vain laimennoksessa 1:400 
ja vertailuryhmän kalat olivat puhtaassa murtovedessä. Kaloja altistettiin 8 viikon 
ajan, jonka jälkeen niistä tutkittiin suhteellisen laaja morfometristen, fysiologisten 
ja biokemiallisten muuttujien kirjo. Lisäksi tutkimuksissa analysoitiin sterolien ja 
muiden uuteaineiden sekä kloorifenolisten yhdisteiden pitoisuuksia kalojen sapes-
ta määrittämään kalojen altistumisastetta. 
Kalojen sapesta mitattujen yhdisteiden pitoisuudet olivat tausta-arvojen ta-
solla eikä pitoisuuksienja kaloissa todettujen fysiologisten vasteiden välillä todettu 
riippuvuutta. Myöskään jäteveden klooratun orgaanisen aineksen (AOX) ja vastei-
den välillä ei todettu riippuvuutta, joten AOX altistuksen kuvaajana on merkityk-
setön. 
Kaloihin kohdistuvat vaikutukset näkyivät selvimmin energia-aineenvaihdun-
nassa ja maksan toiminnassa. ECF- ja TCF-valkaisujätevesien aiheuttamat vasteet 
olivat samansuuntaisia ja voimakkuudeltaan yhtä suuria. Nyt tutkittujen mänty-
jakson jätevesien aiheuttamat vaikutukset olivat samanlaisia, mutta hieman suu-
rempia kuin projektin I vaiheessa tutkittujen koivujakson vastaavien jätevesien ai-
heuttamat vaikutukset. Suo- ja käsitellyn yhdyskuntajäteveden todettiin aiheutta-
van samanlaisia ja vähintään yhtä suuria vasteita kuin valkaisujätevesien. Suorite-
tun vertailun perusteella nykyaikaisista sulfaattisellutehtaista peräisin olevat val-
kaisu- ja käsitellyt kokonaisjätevedet eivät aiheuta kalayksilöissä suurempia vaiku-
tuksia kuin luonnontilaisesta suosta valuvat vedet tai käsitelty yhdyskuntajätevesi. 
YHTEENVETO VAIKUTUKSISTA 





0 	= ei vaikutusta 
+ 	= vaikutusta 
++ = selvä vaikutus 
0 	0 ++ 
0 + ++ 
+ 	0 ++ 
0 0 ++ 
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Johdanto 
Viimeisten 20 vuoden aikana on käytetty erilaisia menetelmiä selvittämään metsä-
teollisuuden jätevesien biologisia vaikutuksia. Yksinkertaisimmat biologiset mene-
telmät ovat suurissa jätevesipitoisuuksissa akuuttia ja lyhytaikaista toksisuutta mit-
taavat yksilajitestit, joista käytetään yleisesti nimitystä toksisuustesti. Vaikka toksi-
suustestien ei ole voitu osoittaa ennustavan mahdollisia pienemmissä, mutta hai-
tallisissa pitoisuuksissa todettavia vaikutuksia (subletaali) yksilö-, populaatio- ja 
yhteisötasolla, voidaan eri prosessien ja tehtaiden jätevedet niiden avulla asettaa 
järjestykseen suhteellisen toksisuuden mukaan. Toksisuustestejä on myöhemmin täy-
dennetty subletaaleja ja kroonisia vaikutuksia selvittävillä tutkimuksilla, joissa on 
pääosin selvitetty kalafysiologisia vaikutuksia sekä laboratorio- että kenttäolosuh-
teissa. Näissä kokeissa on tarkasteltu hematologiaa, maksan toimintaa, vierasaine-
aineenvaihduntaa, lisääntymistä sekä immunologisia vasteita kuvaavia muuttujia 
(Owens 1991, Tana & Lehtinen 1996). 
Kalafysiologisia tutkimuksia tehdään myös malliekosysteemikokeiden yhtey-
dessä kuvaamaan vaikutuksia yksilötasolla. Kalojen fysiologisia vasteita tutkitaan 
erillisissä altaissa, jotka on kytketty varsinaisten malliekosysteemialtaiden poisto-
veteen. Tällainen koejärjestely puoltaa paikkaansa haluttaessa selvittää vallitsevan 
päästön vaikutuksia suhteellisen pitkäaikaisen altistuksen aikana koekaloihin, jot-
ka edustavat geneettisesti yhdenmukaista aineistoa. Luonnon- kaloilla tehtävissä 
kenttätutkimuksissa on monesti vaikea erotella, johtuvatko todetut vaikutukset pel-
kästään vallitsevasta jätevesipäästöstä alueella, jossa myös muut päästölähteet ja 
"vanhat synnit" ovat vaikuttamassa. Vastaavanlaisia malliekosysteemikokeiden yh-
teydessä tehtyjä kala-altistuksia on aikaisemmin käytetty selvittämään useiden eri-
laisten sulfaattimassan tuotannosta aiheutuvien jätevesien vaikutuksia (Lehtinen 
ym. 1992, 1993, Lehtinen & Tana 1996, Grahn & Grotell 1994, Sangfors ym. 1994, 
Tana ym. 1994). 
Nyt raportoitavat kala-altistukset tehtiin syksyn 1995 aikana, jolloin juvenii-
leja kirjolohia (Oncorhynchus mykiss) altistettiinhavupuujakson sekä käsittele-mät-
tömille että pilot-aktiivilietelaitoksessa käsitellyille ECF- ja TCF-jätevesille, käsitel-
lylle yhdyskuntajätevedelle ja suovedelle. 
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Aineisto ja menetelmät 
................................................... 
2.1 Testatut jätevedet 
Tutkimuksissa käytetyt jätevedet olivat Wisaforest Oy:n havupuujakson ECF- ja TCF-
ajojen käsittelemättömiä ja pilot-aktiivilietelaitoksessa käsiteltyjä valkaisimon jä-
tevesiä. Jätevedet kerättiin kertanäytteinä siten, että ECF-jätevesinäyte otettiin 24 
kesäkuuta 1995 ja TCF-jätevesinäyte 31 elokuuta 1995. Pilot-laitoksen toiminnasta 
laaditaan erillinen raportti. Jätevesien lisäksi tutkittiin Rauman kaupungin jäteve-
den puhdistuslaitokselta ulosmenevä jätevesi sekä Oriveden Lakkasuolta kerätty 
vesi. Lakkasuo on luonnontilainen suo ja se kuluu Hämeen ympäristökeskuksen jat-
kuvan tarkkailun piiriin. 
Testattujen valkaisimojätevesien kemiallinen karakterisointi on tehty Jyväs-
kylän yliopiston Kemian laitoksella ja biologinen karakterisointi Suomen ympäris-
tökeskuksessa. Selvityksistä toimitetaan erillinen raportti (Mikkelson & Paasivirta 
1996). Testattujen vesien kemiallisia ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1. 










BOD I 432 51 369 133 
COD<, 1952 1389 1442 629 
TOC 133 490 564 250 38 20 
AOX 22,2 11,1 0,11 0,15 0,13 0,11 
EOX 0,42 0,11 - - 0,013 0,018 
Kiintoaine 34 3 22 11 
tot-N 8,1 2,3 4,8 2,6 
tot-P 1,3 0,12 1,6 0,75 
Valkaisimon vedenkulutus ECF ajon yhteydessä oli 25 m3/tonni massaa ja TCF ajon 
yhteydessä 16,5 m3/tonni massaa. 
Tutkittujen jätevesien, suoveden ja yhdyskuntajäteveden kemiallisessa karak-
terisoinnissa näytevesistä tutkittiin neutraaliaineet, heikot hapot (fenoli-fraktio ja 
anisoli-fraktio) ja vahvat hapot kukin omasta, uudesta näytevesimäärästä. Taulu-
kossa 2 on esitetty analyyseissä havaittujen yhdisteiden kokonaismäärät fraktioit-
tain, Tunnistettujen yhdisteiden molekyylipainot vaihtelevat 90 ja 500 välillä. 
Taulukko 2. Jätevesien kemiallisessa karakterisoinnissa tunnistettujen yhdisteiden kokonaismäärät ( µg/I) fraktioittain 
(Mikkelson & Paasivirta 1996). 
Fraktio 	ECF -valk. 	ECF-pilot 	TCF-valk. 	TCF-pilot 	SUO 	 KUNTA 
Neutraali 440 113 186 86 222 238 
Fenoli 244 1 1 40 12 834 69 
Anisoli 182 13 18 26 24 45 
Happo 4926 1081 8444 1921 196 834 
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Tässä yhteydessä ei yksityiskohtaisesti tarkastella eri fraktioita ja yhdisteiden mää-
riä eri jätevesissä. Syytä on kuitenkin todeta, että kaikkien fraktioiden kohdalla yh-
disteiden kokonaismäärät olivat pienempiä pilot-käsitellyissä jätevesissä. Happof-
raktiota lukuunottamatta yhdisteiden määrät olivat suurempia ECF-jätevedessä kuin 
TCF-jätevedessä. Fenolifraktion yhdisteiden kokonaismäärä oli suovedessä selvästi 
muita tutkittuja vesiä suurempi. Suo- ja yhdyskuntajäteveden neutraali- ja fenolif-
raktioissa yhdisteiden kokonaismäärät olivat suurempia kuin käsiteltyjen valkai-
sujätevesien, mutta anisoli- ja happofraktiossa pienempiä tai yhtä suuria kuin käsi-
tellyissä valkaisujätevesissä. Fenolifraktiota lukuunottamatta yhdisteiden kokonais-
määrät olivat käsitellyssä yhdyskuntajätevedessä suurempia kuin suovedessä. 
2.2 Koejärjestelyt ja näytteenotto 
Malliekosysteemikokeiden yhteydessä altistettiin Suomen Ympäristötutkijaryhmän 
tutkimusasemalla Nauvossa juveniileja (ei sukukypsä) kirjolohia (Oncorhynchus 
mykiss) valkaisujätevesille 400 kertaisessa (high dose, HD) ja 2000 kertaisessa (low 
dose, LD) laimennuksessa. Laimennukset olivat samat, joita on käytetty aikaisem-
min metsäteollisuuden jätevesillä tehdyissä vastaavissa malliekosysteemi-kokeis-
sa. Vertailuryhmän kalat olivat puhtaassa murtovedessä. Vertailuryhmän ja altis-
tusryhmien kalat olivat 500 litran altaissa, jotka oli kytketty malliekosysteemi-al-
taiden poistoveteen. Kirjolohialtaiden vesitys toimi läpivirtausmenetelmällä ja ve-
den virtaus oli 2,8 1/min antaen viipymäksi 3 tuntia. Kirjolohialtaisiin oli järjestetty 
jatkuva ilmastus koko altistuksen ajaksi ja altaiden happipitoisuus vaihteli välillä 
8,5 - 9,7 mg 02/1. Altistus kesti 8 viikkoa ja se alkoi 4. päivä syyskuuta ja kesti 1. 
päivään marraskuuta 1995. Kokeen aikana murtoveden lämpötila laski +15 °C:sta 
+ 6 °C:een. 
Koekalat hankittiin Paraisilta Valtion kalatalousoppilaitoksen kalanviljely-lai-
tokselta, joka kuluu valtakunnallisen kalatautitarkkailun piiriin. Kuljetuksen jäl-
keen kalat sijoitettiin sattumanvaraisesti koealtaisiin siten, että kuhunkin altaaseen 
tuli 20 kalaa. Kokeen aikana kaloja ruokittiin päivittäin kuivarehulla kunnes kalat 
olivat kylläisiä (ad libitum). Annetun rehun määrää seurattiin ryhmäkohtaisesti päi-
vittäin. 
Näytteenotossa kalat haavittiin yksitellen altaasta ja tainnutettiin terävällä 
iskulla päähän. Sen jälkeen otettiin verinäyte (2 ml) selkäsuonista heparinoidulla 
(NHS heparinaatti) kertakäyttöruiskulla ja neulalla. Hematokriitti- ja leukokriitti-
arvot määritettiin välittömästi Compur Microspin hematokriittisentrifugilla. He-
moglobiinianalyysiä varten mitattiin 10 ml verta kapillaariin, joka sijoitettiin he-
moglobiinireagenssia (2,5 ml) sisältävään koeputkeen. Loppu verinäyte sentrifugo-
itiin ja plasma pakastettiin Eppendorf-putkissa mahdollisia myöhempiä analyysejä 
varten. 
Verinäytteenoton jälkeen kala mitattiin ja punnittiin, jonka jälkeen vatsaonte-
lo avattiin. Sappirakko preparoitiin esiin ja siitä otettiin sappinäyte suoraan 1 ml:n 
kertakäyttöruiskulla. Sappinäytteet säilöttiin teflonseptumilla varustettuihin lasi- 
pulloihin siten, että aina neljästä (4) kalasta otetut näytteet yhdistettiin yhdeksi näyt-
teeksi ja pakastettiin (-20 °C) myöhempää analyysia varten. Kustakin 20 kalan ryh- 
mästä tuli siten 5 analysoitavaa sappinäytettä. Välittömästi sappinäytteen oton jäl-
keen kalan maksa irrotettiin, punnittiin ja paloiteltiin. Maksapalat asetettiin Ep-
pendorf-putkiin ja säilöttiin nestemäiseen typpeen (-196°C) glykogeeni- ja lipidipi-
toisuuksien sekä entsyymiaktiivisuuksien määrittämiseksi. 
Näytteenoton yhteydeydessä tutkittiin kalojen iho, kidukset, evät ja sisäelimet 
makroskooppisesti mahdollisten loisten ja sairauksia kuvaavien oireiden selvittä-
miseksi. 
Suomen ympäristö 195 	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 
Kirjolohikokeissa tutkittujen fysiologisten muuttujien keskiarvojen eron tilas-
tollinen merkitsevyys kontrollikalojen ja altistettujen kalojen välillä testattiin 
Student's t-testillä käyttäen Cochranin korjauskerrointa. Tilastolliset merkitsevyy-
det ovat: 
***= P<0.001; **= P<0.01 *= P<0.05 
2.3 Määritetyt muuttujat 
Kirjolohialtistuksessa analysoitiin kaikkiaan 14 eri muuttujaa kustakin kalasta. 
Nämä muuttujat voidaanjakaa kolmeen eri ryhmään: morfometriset, hematologi-
set ja biokemialliset muuttujat. Tämän raportin yhteenveto-osassa altistettujen ka-
lojen fysiologiset vasteet on esitetty prosentuaalisena muutoksena (+/-) kontrolli-
kalojen suhteen siten, että kontrollikalojen arvo on asetettu 100 %:ksi. 
Analyysimenetelmät olivat samat kuin edellisissä malliekosysteemikokeiden 
yhteydessä tehdyissä kala-altistuksissa (Lehtinen ym. 1992, 1993, Tana ym. 1994). 
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Tulokset 
3.1 Sappianalyysit 
Kalojen sapesta analysoitiin konjugoituneet kloorifenoliset yhdisteet ja uuteaineet 
(rasva- ja hartsihapot sekä sterolit) kalojen altistumisasteen määrittämiseksi. Sap-
pianalyysit tehtiin Åbo Akademin puukemian laitoksella liitteessä 1 esitetyn mene-
telmän mukaisesti. Tulokset esitetään kuvissa 1- 3. 
Konjugoituneita kloorifenolisia yhdisteitä ei esiintynyt merkittäviä määriä al-
tistettujen kalojen sapessa (Kuva 1). Kloorifenolisten yhdisteiden pitoisuudet olivat 
luonnossa tavattavien tausta-arvojen tasolla, eikä ECF- ja TCF-jätevesille altistet-
tujen kalojen välillä esiintynyt eroja. Klooriguajakolipitoisuudet olivat kaikissa ryh-
missä, kontrolliryhmä mukaanluettuna, samoja, eikä missään ryhmässä todettu 
määritysrajan ylittäviä pitoisuuksia (Kuva 1). Tästä syystä kuvan 1 klooriguajako-
lipitoisuudet ovat kaikki samansuuruisia. Kloorifenolien osalta kaloissa, jotka oli 
altistettu käsittelemättömälle ECF-jätevedelle voitiin havaita lievää trikloorifeno-
lipitoisuuden nousua (Kuva 2). Käsitellylle yhdyskuntajätevedelle altistetuissa ka-
loissa sapen pentakloorifenolipitoisuudet olivat muita ryhmiä suuremmat (Kuva 
2). Altistusryhmien kalojen sapen kloorifenolisten yhdisteiden pitoisuudet olivat 
selvästi pienempiä kuin tämän projektin I vaiheessa lehtipuumassan tuotannosta 
aiheutuville jätevesille altistetuista kaloista tavatut vastaavat pitoisuudet (Sang-
fors ym. 1994). Kloorisyringoleja ei havaittu vuonna 1995 mäntymassantuotannos-











KONT 	ECF,L H 	ECF,L H 	TCF,L H 	TCF,L H 	SUOCUNTA 
valkaisu 	pilot 	valkaisu 	pilot 
MCP 0CG 
L•Iow dose; H-high dose 
Kuva I. Kirjolohien sapesta analysoitujen konjugoituneiden kloorifenolisten yhdisteiden pitoi-
suudet (ug/g kuiva painoa) 8 altistusviikonjälkeen. CP = kloorifenolit; CG = klooriguajakolit, 
0.3 =määritysraja. 







KONT 	ECF,L H 	ECF,L H 	TCF,L H 	TCF,L H 
valkaisu pilot 	valkaisu 	pilot 
M 246 CP-3 	2346 CP-4 M CP-5 
L-low dose; H-high dose 
SUUCUNTA 
Kuva 2. Kirjolohen sapesta analysoitujen konjugoituneiden kloori fenolien pitoisuudet (µg/g 
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KONT 	ECF,L H 	ECF,L H 	TCF,L H 	TCF,L H 	SUOCUNTA 
valkaisu 	pilot 	valkaisu 	pilot 
M Kampesterol = Kampestanol 0 8-sitosterol M 8-sitostanol 
L-low dose; H-high dose 
Kuva 3. Kirjolohen sapesta analysoitujen kasvisterolien kokonaispitoisuudet (pg/g kuivapai-
noa) 8 altistuviikon jälkeen. 
Kasvisterolien pitoisuudet jätevesille altistettujen kalojen sapessa olivat käsit-
telemättömälle ECF-valkaisuvedelle suuremmassa laimennuksessa (1:2000) altis-
tettua ryhmää lukuunottamatta pienempiä kuin kontrolliryhmän kaloilla. Suo-ve-
delle ja yhdyskuntajätevedelle altistetuista kaloista analysoidut kasvi-sterolipitoi-
suudet olivat yhtäsuuria ja ryhmien keskinäisessä vertailussa kaikkein pienimpiä. 
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Kalojen sapesta analysoitujen rasvahappopitoisuuksien välillä ei havaittu ti-
lastollisesti markitseviä eroja eri ryhmien välillä (Kuva 4). Korkeimmat pitoisuudet 
tavattiin suovedelle altistettujen kalojen sapesta. Alhaisimmat rasvahappopitoisuu-
det todettiin ryhmissä, jotka oli altistettu pilot-käsitellylle ECF-jätevedelle laimen-
nuksessa 1:400 ja toisaalta pilot-käsitellylle TCF-jätevedelle laimennoksessa 1:2000. 
Tässä tutkimuksessa todetut kalojen sapen rasvahappo-pitoisuudet olivat pienem-
piä kuin tämän projektin I-vaiheessa lehtipuumassan jätevesille altistetuista kaloista 
todetut pitoisuudet (Sangfors ym. 1994). Sytyke-projektin yhteydessä tehdyissä 
malliekosysteemikokeissa (Lehtinen ym. 1993) havupuusellun tuotannosta aiheutu-
villa jätevesillä todettiin samaa tasoa olevia kalojen sapen rasvahappopitoisuuksia 










KONT 	ECF,L H ECF,L H 	TCF,L H TCF,L H 	9U0(UNTA 










KONT 	ECF,L H ECF.L H 	TCF,L H TCF.L H 	SUcKUNTA 
valkaleu pilot 	valkaleu pilot 
L•low doa@; H•hlgh doa• 
Kuva 4. Kirjolohen sapesta analysoitujen rasva- ja hartsihappojen (ei vapaat) pitoisuudet 
(µg/g kuivapainoa) 8 altistusviikon jälkeen. 
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Altistettujen kalojen sapesta analysoitujen konjugoituneiden hartsihappojen 
kokonaispitoisuudet (Kuva 4) olivat, käsittelemättömälle ECF-valkaisujätevedelle 
altistettuista kaloista todettuja pitoisuuksia lukuunottamatta, pieniä ja jopa pienem-
pinä kuin kenttätutkimusten yhteydessä vertailualueilta pyydetyistä kaloista tode-
tut pitoisuudet (Tana ym. 1988, Tana & Lehtinen 1989, 1995, Oikari & Holmbom 
1986). Käsittelemättömälle ECF-valkaisujätevedelle altistettujen kalojen sapesta ana-
lysoiduista hartsihapoista esiintyi eniten pimaari- ja isopimaarihappoa sekä dehyd-
roabietiini-happoa. Åbo Akademin (J. Hemming suullinen tieto) mukaan hartsihap-
pojen kokonaispitoisuus < 30 mg/g kuivapainoa vastaa analyyttistä taustatasoa. 
3.2 Mor fometria 
Morfometristen tutkimusten tulokset on esitetty taulukossa 3ja kuvissa 5 - 6. Altis-
tettujen kalojen keskimääräisessä pituudessa ja painossa 8 altistusviikon jälkeen ei 
todettu tilastollisesti merkitseviä eroja kontrollikaloihin verrattuna. Kalojen somaat-
tisessa painossa (paino ilman sisäelimiä) ei myöskään todettu merkitseviä eroja. 
Maksan somaattinen indeksi (LSI), joka kuvaa maksan suhteellista painoa kalan 
kokonaispainoon, oli samanlainen eri altistusryhmissä, eikä altistuksella eri jäteve-
sille ole ollut vaikutusta kalojen maksan suhteelliseen kokoon. 
Kalojen kuntoa kuvaava kuntokerroin (CF), joka määritetään kalan painon ja 
pituuden suhteen perusteella, oli kontrolliryhmää tilastollisesti merkittävästi pie-
nempi käsitellylle ECF-jätevedelle (suurempi altistuspitoisuus HD) ja suovedelle al-
tistetuissa ryhmissä (Kuva 5). Muissa ryhmissä kalojen kuntokertoimissa ei eri al-
tistusryhmien välillä esiintynyt merkitseviä eroja. 
2 
Ififlult 
 KONT 	ECFL ECFH 	ECFL ECFH 	TCFL TCFH 	TCFL TCFH 	SUO KUNTA 
	
Valkaisu 	Pilot 	Valkaisu 	Pilot 
Kuva 5. Eri altistusryhmien kalojen kuntokerroin 8 oltistuviikon jälkeen. Tilastollinen merkit-
sevyys * = P<0.05. Valkaisu tarkoittaa käsittelemätöntä jätevettä ja pilot käsiteltyä jäte-
vettä. L = Low dose (1:2000) ja H = High dose (1:400). 
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Taulukko 3. ECF- ja TCF-valkaisujätevesille sekä suovedelle ja yhdyskunta-jätevedelle altistettujen kalojen morfometriset 
arvot (keskiarvo ±S.D.) 8 altistusviikon jälkeen. Tilastollinen merkitsevyys  
Ryhmä Pituus,(cm) Paino, (g) LSI, (%) CF 
Kontrolli 21.5±2.3 281±82 1.3±0.2 1.3±0.2 
ECFvalkaisu 
low dose 21.4 ±2.1  211±14 1.3±0.2 1.3±0.1 
ECFvalkaisu 
high dose_ _ 28.2±2.4 291 ±99 1.3±0.3 1.3±0.1 
ECFpilot 
low dose  21.1±2.0 21I±14  1.3±0.2 1,3±0.1_ 
ECFpilot 
high dose 21.6±2.3 264±14 1.2±0.2 1.2±0.1 
TFCvalkaisu 
low dose 26.8± 1.5 258±63 1.3±0.2 1.3±0.1 
TCFvalkaisu 
hig dose 21.6±2.6 280±90  1.2±0.2 1,3±0.1 
TCFpilot 
low dose 28.8±2.2 311±86 1.3±0.2 1.3±0.1 
TCFpilot 
high dose 26.1±2.1 254±16  1.2±0.1 1.3±0.1  
SUO  26.8±2.4 242±14  1.2±0.3 1.2±0.2 '` 
KUNTA 21.4±2,0 266±51 1.2±0.2 1.3±0.1 
Kalojen keskimääräinen kasvu altistuksen aikana laskettiin kunkin ryhmän biomas-
san lisäyksen perusteella, koska kaloja ei oltu yksilöllisesti merkitty eikä siten myös-
kään voitu seurata kalojen yksilöllistä kasvua. Kalojen keskimääräinen vuorokauti-
nen kasvu sekä toisaalta rehukerroin, joka kuvaa annetun rehun määrää suhteessa 
biomassan lisäykseen, on esitetty kuvassa 6. 
Laskelmien perusteella kalojen keskimääräinen kasvu oli altistusryhmissä pie-
nempi kuin kontrolliryhmässä lukuunottamatta pilot-käsitellylle TCF-jätevedelle 
laimennuksessa 1:400 (HD) altistettua ryhmää. Erot kontrolliryhmään vaihtelivat 
välillä 2 - 30 %, ja suurimmat erot todettiin suo- ja yhdyskuntajätevedelle sekä toi-
saalta ECF-jätevedelle altistettujen ryhmien ja kontrolliryhmän välillä (Kuva 6). 
Altistettujen kalaryhmien rehukertoimet olivat suuremmat kuin kontrolliryh-
män (Kuva 6). Pilot-käsitellylle ECF-jätevedelle laimennuksessa 1:400 (HD) altiste-
tun kalaryhmän rehukerroin oli yhtä suuri kuin kontrolliryhmän kaloilla. Pienempi 
kasvu yhdessä suurempien rehukertoimien kanssa eri altistusryhmissä on osoitus 
muutoksista kalojen energia-aineenvaihdunnassa, ja se voi johtua altistettujen ka-
lojen huonommasta kyvystä hyödyntää rehun mukana saamaansa energiaa kas-
vuun. Ilmiö voi olla myös seurausta siitä, että jätevesille altistetut kalat hyödynsi-
vät rehun mukana saamaansa energiaa muihin aineenvaihdunta-toimintoihin kuin 
kasvuun. 








"KONT 	ECF,L H 	ECF,L H 	TCF,L H 	TCF,L H 	SMUNTA 
valkaleu pilot 	valkal.0 pilot 
® Kaevu 
Rehukerroin 








KONT 	ECF,L H 	ECF,L H 	TCF,L H 	TCF,L H 	SUO(UNTA 
valkelsu pilot 	valknleu pilot 
® Rehukerroin 
L=low done, H•hlph dom• 
Kuva 6. Altistettujen kalojen keskimääräinen vuorokautinen kasvu jarehukertoimet 8 altistus-
viikon aikana. Merkkien selitykset, ks. kuva 5. 
3.3 Hematologia 
Hematologisten tutkimusten tulokset on esitetty taulukossa 3 ja kuvissa 7-9.  
Metsäteollisuuden jätevesille altistettujen kalojen hematokriitti- (Hct) (Kuva 
7) ja hemoglobiiniarvot (Hb) (Kuva 8) olivat merkittävästi pienempiä kuin kontrol-
li-kalojen vastaavat arvot. Sen sijaan suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle altistet-
tujen kalojen veren hapenkuljetuskykyä (Hct,Hb) kuvaavat arvot eivät poikenneet 
kontrollikalojen arvoista. 
Vaikka ECF- ja TCF-jätevesille altistettujen kalojen veriarvot olivatkin kont-
rollikaloja pienemmät, arvot olivat kuitenkin luonnollisen vaihtelun piirissä (Mon-
felt & Härdig 1994). Veriarvot eivät myöskään anna aihettaa olettaa, että kalojen 
hapenkuljetuskyky olisi missään altistusryhmässä ratkaisevasti heikentynyt. Kalo-
jen hemoglobiini-pitoisuuksien pienentyminen lienee seurausta punasolujen mää- 
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Taulukko 4. ECF- ja TCF-valkaisujätevesille sekä suovedelle ja yhdyskunta- jätevedelle altistettujen kalojen hematologiset 








Kontrolli 39±6,3 I.3±0.2 3.4±0.1_ 1.01±0.11 	_ 
ECFvalkaisu 
low dose 40±6.3 I.3±0.2  3.4±0.6 1.03±0.18 
ECFvalkaisu 
high dose 34±5.5 "" 1.2±0.4 "" 35±0.5 0.84±0.16 
ECFpilot 
low dose 34±4.1 *" 1.1±0.1 	*** 3.4±0.1 0.92±0.13 ** 
ECFpilot 
high dose 35±5.6 " 1.3±0.2 3.1±0.8 1.03±0.1 I 
TCFvalkaisu 
low dose 34±5.5 ** 1.2±0.2 ** 3.4±0.5 1.06±0,22 
TCFvalkaisu 
gh dose 34±4.2 ** 1.2±0.2 * _ 3.6±0.6 0.91±0.1I 
TCFpilot 
low dose 34±4.2 "* 1.2±0.2 *" 3,5±0.1 0.11±0.20 
TCFpilot 
high dose 33±3.5 "** 1.1 ±0.1 	"*" 3.4±0.5 0.81 ±0.18 *" 
suo  36±4.6 1.3±0.2 3.6±0.1 0.86±0.15 "* 
KUNTA 31±4.1 1.4±0.3 3.9± 1.0 0.89±0.21 
<ONT 	ECFL ECFH 	ECFL ECFH 	TCFL TCFH 	TCFL TCFH 	SUO KUNT! 
valkaisu 	pilot 	valkaisu 	pilot 
Kuva 7. Altistettujen kalojen hematokriittiarvot (Hct) 8 altistusviikon jälkeen.Tilastoliinen 
merkitsevyys: * = P<0.05; ** = P<0.0I; *** = P<0.001. Merkkien selitykset, ks. kuva 5. 
ran pienentyrnisestä, koska punasolujen keskimääräisissä hemoglobuni-pitoisuuk-
sissa (MCHC, taulukko 4) ei todettu tilastollisesti merkitseviä eroja. Kaloista mita-
tut hematokriittiarvot ja hemoglobiiråpitoisuudet olivat yhtä suuria ja samalla ta-
solla kuin aikaisemmissa malliekosysteemikokeissa todetut vastaavat arvot (Lehti-
nen ym. 1993, Sangfors ym. 1994, Tana ym. 1994). 








Ruva o. tiusieLiujen Kalojen nemogiooIIniplotsuuaet (I-ID) a olElsLuSVIIKon RalKeen. t uasioan 
nen merkitsevyys: * = P<0.05; *-* = P<0.01; *** = P<0.001. Merkkien selitykset, ks, kuva 5. 
Kalojen veressä olevien valkosolujen prosentuaalista osuutta kuvaavissa leu-
kokriitti-arvoissa oli merkitsevä ero käsitellylle TCF-jätevedelle, suovedelle ja kä-
sittelemättömälle ECF-jätevedelle (laimennus 1:400) altistettujen kalojen ja kont-
rollikalojen välillä (Kuva 9). Leukokriittiarvojen pienentyminen saattaa heijastaa 
kalojen vastustuskyvyn heikkenemistä (Mattsson ym. 1996), mutta toisaalta kalois-
sa ei altistuksen jälkeen väyteenoton yhteydessä tehdyssä makroskooppisessa tar-
kastelussa todettu tähän viittaavia oireita. Kalat olivat ulkoisesti hyväkuntoisia eikä 
niissä ollut merkkejä esim. bakteerien aiheuttamista infektioista kuten evärutosta. 
KONT 	ECFL ECEH 	ECFL ECFH 	TCFL TCFH 	TCFL TCFH 	SUO KUNTA 
Valkaisu 	Pilot 	Valkaisu 	Pilot 
Kuva 9. Altistettujen kalojen valkosolujen prosentuaalinen osuus veressä (leukokriitti) 8 altis- 
tuviikon jälkeen. Tilastollinen merkitsevyys:* = P<0.05; ** = P<0.01; 	= P<0.001. 
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3.4 Maksan toiminta 
Maksan toimintaa kuvaavien muuttujien arvot on esitetty taulukossa 5 sekä kuvis-
sa 10- 12. Kuten jo morfometriaosassa (3.2) todettiin, maksan koossa suhteessa koko 
kalan kokoon (LSI) ei todettu mitään eroja altistettujen kalojen ja kontrollikalojen 
välillä. Maksan glykogeenipitoisuuksissa esiintyi vaihtelua siten, että muutamissa 
altistusryhmissä pitoisuudet olivat suurempia ja muutamissa pienempiä kuin vas-
taavat kontrolliryhmän arvot. Erot eivät kuitenkaan olleet niin suuria, että niillä 
olisi ollut tilastollista merkitsevyyttä. Maksan glykogeeni-pitoisuuksien perusteella 
kalojen hiilihydraattiaineenvaihdunassa ei ole tapahtunut altistuksesta johtuvia 
vakavia muutoksia. 
Altistettujen kalojen maksan lipidipitoisuudet olivat kaikissa altistustyhmissä 
merkitsevästi kontrollikalojen vastaavia pitoisuuksia pienempiä (Kuva 10). Mak-
san lipidipitoisuuksien suhteen on myös todettava se, että ne olivat pienempiä suu-
remmassa laimennuksessa (1:2000) altistetuilla kaloilla kuin pienemmässä laimen-








KONT 	ECFL ECFH 	ECFL ECFH 	TCFL TCFH 	TCFL TCFH 	SUO KUNTA 
Valkaisu 	Pilot 	Valkaisu 	Pilot 
Kuva 10. Altistettujen kalojen maksan lipidipitoisuudet 8 altistusviikon jälkeen. Tilastollinen 
merkitsevyys: *=P<0.05; **=P<0.01; ***=P<0.001. Merkien selitykset ks. kuva 5. 
Maksan MFO-systeemiin kuuluvan hapetusaktiivisuutta mittaavan entsyymin 
EROD (Kuva 11) sekä konjugaatioaktiivisuutta mittaavan entsyymin UDP-GT (Kuva 
12) aktiivisuudet jätevesille, suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle altistetuissa ka-
loissa olivat pienempiä kuin kontrollikaloissa 8 altistusviikon jälkeen. ECF- ja TCF-
jätevesille alttistetuissa kaloissa erot kontrollikaloihin olivat tilastollisesti merkit-
seviä. Valkaisujätevesille altistettujen kalojen entsyymiaktiivisuuksissa oli havait-
tavissa annosvasteisuutta. Suoveden osalta LTDP-GT entsyymiaktiivisuuden pienen-
tyminen oli erittäin merkitsevää. 
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Taulukko 5. Ed- ja ICI-valkaisujätevesille sekä suovedelle ja yhdyskunta-jätevedelle altistettujen kalojen maksan toimin-
taa kuvaavat arvot (keskiarvo ±S.D.) 8 altistusviikon jälkeen. Tilastollinen merkitsevyys: * = P<0.05; ** = P<0,01; 
*** = P<0.001. 
RYHMA 	 Glykogeni 	 Lipidit 	EROD 	 UDP 
pmol/mgprot/min 	pmol/mgprot/min 
Kontrolli  6.9±2.1 2.4±0.1 15.6±5.8 814±121_ 
ECFvalkaisu 6.1±2.1 1.1±0.5 12.2±4.1 168±151 
low dose  
ECFvalkaisu 1.4±2.6 1.1±0.6 11.4±4.8 618±198 
high dose ** 
ECFpilot 6.3±2.5 1.1 ±0.4 14.5±1.9 188±135 
low dose 
ECFpilot 1.2±2.8 1.1±0.3 11.3±4.5 110±141 
high dose *** * 
TCFvalkaisu 1.6±2.9 1.5±0.6 10.1±4.1 132± 135 
low dose  *** * 
TCFvalkaisu 6.5±2.1 1.1±0.5 11.2±5.3 618± 138 
high dose ** * ** 
TCFpilot 8.3±2.4 1.5±0.5 12,2±4.1 727±185 
low dose *** 
TCFpilot 5.9±2.0 2.0±0.4 10.8±4,9 116±105 
high dose _ 	* _ _ 	* 


















0 LLJLILtLII il 
ONT 	ECFLECFH 	ECFLECFH 	TCFLTCFH 	TCFLTCFH 	SUO KUNT 
Valkaisu 	Pilot 	Valkaisu 	Pilot 
Kuva 11. Altistettujen kalojen maksan EROD aktiivisuudet 8 altistusviikon jälkeen. Tilastolli-
nen merkitsevyys: * = P<O.05; ** = P<0.01. Merkien selitykset, ks. kuva 5. 
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Kuva 12. Altistettujen kalojen maksan UDP-GT aktiivisuudet 8 altistusviikon jälkeen. Tilastol- 
linen merkitsevyys: * = P<0.05; 	= P<0.01; *** = P<0.001. Merkien selitykset, ks. kuva 5. 
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4 Tulosten tarkastelu ja yhteenveto 
Tämä kala-altistus on tehty malliekosysteemikokeiden yhteydessä ja kalat ovat al-
tistuneet varsinaisista malliekosysteemialtaista ulosmenevälle vedelle. Samanlai-
sia tutkimuksia on tehty murtovesi- ja makeavesiympäristössä vuodesta 1984 ja tut-
kimuksissa on selvitetty sekä käsiteltyjä että käsittelemättömiä sellutehtaan koko-
nais- ja valkaisujätevesiä. Malliekosysteemikokeiden yhteydessä tehtävissä kalako-
keissa kalat altistuvat jätevedelle, jota monet ekosysteemin biologiset toiminnot ovat 
mahdollisesti muuttaneet. Tähän liittyy esimerkiksi jätevesissä esiintyvien yhdis-
teiden mikrobiologinen hajoaminenja muuntuminen. 
Malliekosysteemikokeiden yhteydessä tehtävät altistukset poikkeavat siten 
perinteisistä laboratorioaltistuksista, joissa kaloja altistetaan pumppaamalla j äte-
vettä suoraan pelkästään kaloja sisältäviin altaisiin. Malliekosysteemikokeissa käy-
tettävät jätevesi-laimennokset, jotka pyrkivät kuvaamaan olosuhteita tehtaan lä-
hialueella ja toisaalta etäämpänä tehtaasta, ovat tavallisesti suurempia kuin labo-
ratorioaltistuksissa käytettävät jätevesilaimennokset. 
Altistuksen jälkeen kaloista tutkittiin suhteellisen laaja morfometristen, fysio-
logistenja biokemiallisten muuttujien kirjo. Lisäksi tutkimuksissa analysoitiin toi-
saalta sterolienja muiden uuteaineiden sekä kloorifenolisten yhdisteiden pitoisuuksia 
kalojen sapesta määrittämään kalojen altistumisastetta. Kuvissa 13 -14 on esitetty 
jätevesille altistettujen kalojen morfometrista ja fysiologista tilaa kuvaavien 14 tut-
kitun muuttujan prosentuaalinen ero kontrollikalojen vastaaviin arvoihin. Kunkin 
suureen kontrolli-ryhmän keskiarvolle on annettu arvo 100 % ja jätevesille altistet-
tujen ryhmien vastaavien suureiden keskiarvo on suhteutettu prosentuaalisena (+/ 
-) erona tähän lukuun. 
Kemia 
Kalojen sapesta analysoidut konjugoituneiden kloorifenolisten yhdisteiden ja uute-
aineiden pitoisuudet olivat pieniä ja luonnossa metsäteollisuuden yläpuolisissa ve-
sistöissä ja kenttätutkimusten vertailualueilla havaittavilla tasoilla (Oikari & Kun-
namo-Ojala 1987; Landner ym. 1994). ECF- ja TCF-jätevesille altistettujen kalaryh-
mien välillä ei ainepitoisuuksissa voitu havaita merkittäviä eroja lukuunottamatta 
käsittelemättömälle ECF-valkaisujätevedelle altistettua ryhmää. Tässä ryhmässä 
kloorifenolisten yhdisteiden ja hartsihappojen pitoisuudet olivat korkeampia kuin 
muissa altistusryhmissä. Yhdyskuntajätevedelle altistetussa ryhmässä sapen pen-
takloorifenolien pitoisuudet olivat selvästi muista kalaryhmistä mitattuja pitoisuuk-
sia suuremmat. Suovedelle altistettujen kalojen sapesta analysoidut pitoisuudet oli-
vat samalla tasolla kuin jätevesille altistetuissa kaloissa. Sapesta analysoitujen kas-
visterolien kokonaispitoisuudet olivat jätevesille altistetuissa kaloissa samalla ta-
solla kuin kontrolliryhmässä. Suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle altistetuissa ka-
loissa sapen kasvisterolipitoisuudet olivat keskenään yhtäsuuria, mutta pienempiä 
kuin muissa altistusryhmissä ja kontrolliryhmässä. 
Tässä tutkimuksessa altistettujen kalojen sapesta analysoidut kloorifenolisten 
yhdisteiden ja uuteaineiden pitoisuudet olivat pienempiä kuin vastaavanlaisessa 
0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Suomen ympäristö 195 
ECF, käsittelemätön ECF, käsittelemätön 






KPa 	Lt 	Kaw 	HE 	MCHC 	EROD 	Oly 	i 
6P. 	CF 	RH 	Hot 	Loi 	UDP 	Lip 
KPs 	LOI 	Kaw 	HB 	MCHC 	EROD 	Gly 
BPs 	CF 	RH 	Hot 	Lot 	UDP 	Lip 
M Mwlos.tria 	® Hematologi& 	E Makwn alM.nv.IA. -Mwfor.trIa 	® Henatologi& 	JMak~ aIoNnrvh. 
ECF, pilot ECF, pilot 













90 ' 80 
20 20 
10 10 
O KPa L01 	Kaw 	Ho 	MCHC 	EROD 	Gly 
OP. 	CF 	RH 	Hot 	Lot 	UDP 	Lip 
OKPa LOI 	Kan 	HO 	MCHC 	1_ROD 	Gly 
OP. 	CF 	RH 	Hot 	Lot 	UDP 	Lip 
Morfomatri. 	® Hematolog]& 	M Mikan åntenvdh = Morfomatria 	® Hematologi. 	E3 Muuan .ina.nv.ih 
Kpa=kokonaispaino Hb=hemoglobiini 
SPa=somaattinen paino Hct= hematokriitti 
LSl=maksan somaattinen indeksi MCHC=punasolujen keskim. 
CF=kuntokerroin hemogiobiinipitoisuus 






Kuva 13. ECF-valkaisujätevesille altistetuista kaloista tutkittujen kalafysiologisten muuttujien 
prosentuaalinen ero kontrollikaloihin. 
altistuksessa (koko projektin vaihe I), joka tehtiin lehtipuumassan tuotannosta ai-
heutuvilla ECF- ja TCF-valkaisusta peräisin olevilla jätevesillä (Sangfors ym. 1994). 
Kalojen sapesta analysoitujen yhdisteiden ja toisaalta kaloista mitattujen fysiolo-
gisten vasteiden välillä ei todettu riippuvuutta. 
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Kuva 14. TCF-valkaisujätevesille, suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle altistetuista kaloista 
tutkittujen kalajysio!ogisten muuttujien prosentuaahnen ero kontrollikaloihin. Lyhenteet, ks. 
kuva 13. 
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Morfometria, kasvu, taudit ja sairaudet 
Koekaloja ei kuollut missään ryhmässä altistuksen aikana. Näytteenoton yhteydes-
sä tehdyssä kalojen makroskooppisessa tarkastelussa ei kontrollikaloissa eikä eri jä-
tevesille altistetuissa kaloissa todettu merkkejä loisista tai kalataudeista. Sama ti-
lanne oli suo- ja yhdyskuntajätevedelle altistuissa kaloissa. Kalojen iho oli kaikissa 
ryhmissä hyväkuntoinen eikä evissä ollut merkkejä kulumista tai bakteerien aihe-
uttamista tulehduksista. Kalojen sisäelimet olivat hyväkuntoisia eikä esimerkiksi 
maksojen koossa eri altistusryhmien välillä todettu eroja. 
Kalojen kuntokerrointen mukaan altistus jätevesille sekä suo- ja yhdyskunta-
jätevedelle ei ollut heikentänyt kaloja. Altistetut kalat kasvoivat kuitenkin vähem-
män kuin kontrollikalat 8 altistusviikon aikana ja niiden rehukertoimet olivat suu-
rempia kuin kontrollikaloilla. Tämä viittaa siihen, että altistetut kalat eivät ole pys-
tyneet hyödyntämään rehun sisältämää energiaa kasvuun samalla tavoin kuin kont-
rollikalat tai sitten altistus on aiheuttanut lisääntynyttä energian tarvetta muissa 
elintoiminnoissa. Energiatarpeen lisääntymiseen viitaisi myös se, että altistetuilla 
kaloilla oli vähemmän rasvaa sisäelinten ympärillä kontrollikaloihin verrattuna ja, 
että ne siten olisivat käyttäneet osan rasvakudoksestaan energiatarpeen tyydyttä-
miseen (Lehtinen ym. 1993). 
Tämän projektin I vaiheen tutkimuksissa (Sangfors ym. 1994), jossa kaloja al-
tistettiin lehtipuumassan tuotannosta aiheutuville valkaisujätevesille todettiin ka-
lojen kasvun ja rehukerrointen suhteen päinvastainen ilmiö. Ensimmäisen vaiheen 
tutkimuksissa altistettujen kalojen todettiin kasvavan paremmin ja niiden rehuker-
toimien olevan pienempiä kuin kontrollikaloilla. Lehtipuumassan ECF-ja TCF-tuo-
tannosta aiheutuvilla jätevesillä tehdyissä malliekosysteemitutkimuksissa on toi-
saalta havaittu myös kalojen kasvun vähenemistä yhdessä rehukerrointen suuren-
tumisen kanssa (Lehtinen & Tana 1996). Nyt tehdyn malliekosysteemi-tutkimuksen 
ja toisaalta aikaisemmista malliekosysteemitutkimuksista saatujen tulosten perus-
teella ei voida osoittaa selvää jätevesien aiheuttamaa ja kalojen kasvuun kohdistu-
vaa vaikutusmallia. Sen sijaan on selvää, että jätevesialtistuksilla on vaikutusta 
kalojen energia-aineenvaihduntaan, joka ilmenee eri asteisina muutoksina kalojen 
kasvussa ja energiavarannoissa. ECF- ja TCF-valkaisusta peräisin olevien jätevesi-
en aiheuttamat vaikutukset eivät näiden tutkimusten perusteella ole poikenneet 
toisistaan. Kalojen sapesta analysoitujen konjugoituneiden yhdistepitoisuuksien ja 
kalojen kasvuun kohdistuvien vaikutustusten välillä ei pystytty osoittamaan 
riippuvuutta.Tästä voidaan tehdä se johtopäätös, että kloorifenolisilla yhdisteillä 
ja hartsihapoilla ei nykyisissä jätevesipitoisuuksissa ole suoranaista vaikutusta ka-
lojen kasvuun. 
Hematologia 
Altistetuilla kaloilla oli pienemmät hematokriittiarvot ja pienemmät veren hemog-
lobiinipitoisuudet kuin kontrollikaloilla. Tämä on todennäköisimmin seurausta ve-
risolujen määrän pienentymisestä. Altistettujen kalojen punasolujen keskimääräi-
nen hemoglobiinipitoisuus (MCHC) oli kuitenkin suurentunut kontrollikaloihin ver-
rattuna. Verisolujen määrän pienentymisestä aiheutuva veren mahdollinen hapen-
kuljetuskyvyn heikkeneminen on siten kompensoitu lisäämällä solujen keskimää-
räistä hecooglobiini-pitoisuutta. Toisaalta punasolujen ja hemoglobiinipitoisuuden 
pienentyminen voi johtua myös plasman ja kudosten vesipitoisuuden suurentumi-
sesta (Larsson ym. 1986) Altistettujen kalojen veriarvot olivat kuitenkin luontaisen 
vaihteluvälin puitteissa (Monfelt & Härdig 1994) ja kaiken lisäksi sen yläpäässä, 
joten kalojen hapenkuljetuskyvyn voidaan katsoa olleen hyvän. 
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Veren valkosolujen prosentuaalisen osuuden (leukokriitti) ja siten valkosolu-
jen määrän lisääntyminen on yleensä osoitus bakteeri- tai virusperäisestä tulehduk-
sesta tai kudosvauriosta. Tässä tutkimuksessa altistetuista kaloista mitatut veren 
leukokriittiarvot olivat kontrollikalojen arvoja pienemmät. Muutamissa altistusryh-
missä leukokrlittiarvojen pienentyminen (TCF-pilot; ECF-valkaisu,HD; suovesi Kuva 
9) oli merkittävää ja voi olla osoitus altistuksen aiheuttamasta rasituksesta ja vas-
tustuskyvyn heikkenemisestä (McLeay & Gordon 1977). Kaloista ei kuitenkaan löy-
detty muita vastustuskyvyn heikkenemistä kuvaavia oireita. Vastaavanlaista val-
kosolujen määrän vähentymistä todettiin myös altistettaessa kaloja lehtipuumas-
san tuotannosta aiheutuville ECF- ja TCF-valkaisujätevesille ilman, että mitään sel-
vää syytä voitiin esittää valkosolujen määrän muutoksille (Sangfors ym. 1994). Ha-
vupuumassan ja lehtipuumassan tuotannosta aiheutuvista jätevesistä pilot-laitok-
sessa käsitelty TCF-valkaisujätevesi aiheutti suurimmat pienentymiset valkosolu-
jen määrissä. 
Maksan toiminta 
Maksan aineenvaihduntaa kuvaavissa muuttujissa todettiin merkittävimmät muu-
tokset altistettujen kalojen ja kontrollikalojen välillä maksan lipidi- pitoisuuksissa, 
jotka olivat altistetuilla kaloilla merkittävästi pienempiä. Altistettujen kalojen lipi-
dipitoisuuksien pienentyminen on seurausta siitä, että kalat ovat vapauttaneet ener-
giaa maksan muihin aineenvaihduntatoimintoihin kuluttamalla maksan rasvava-
rantoja. Lipidipitoisuuksien negatiiviseen annosvasteisuuteen ei voida antaa perus-
teltua selitystä. Toisen maksan aineenvaihduntaa kuvaavan muuttujan 1. glykogee-
nin pitoisuuksissa tapahtuneet muutokset eivät olleet yhtä merkittäviä ja johdon-
mukaisia kuin muutokset lipidipitoisuuksissa. 
Maksan entsyymiaktiivisuudet olivat altistetuissa kaloissa pienemmät kuin 
kontrollikaloissa. Erot kontrollikalojen suhteen olivat 20-30 %, joten useamman ker-
taluokan eroista ei ollut kyse, vaikka tilastollista merkitsevyyttä esiintyikin. Myös 
suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle altistuneiden kalojen maksan entsyymiaktiivi-
suudet olivat alentuneet. Konjugaatioentsyymi UDP-GT:n aktiivisuuksien on aikai-
semmin todettu pienenevän altistettaessa kaloja TMP-jätevesille ja kasvisteroleille 
(Lehtinen ym. 1993) sekä hartsihapoille (Oikari & Nakari 1982; Tana 1988). Sen si-
jaan nykyaikaisten sulfaattisellutehtaiden jätevesille altistettaessa muutokset kalo-
jen maksan UDP-GT-aktiivisuuksissa ovat olleet vähäisiä ja yleensä vailla tilastol-
lista merkitsevyyttä (Lehtinen ym. 1992, Grahn & Grotell 1994; Sangfors ym. 1994). 
Nyt tehdyssä tutkimuksessa merkittävin UDP-GT- aktiivisuuden vähentyminen to-
dettiin suovedelle altistetuissa kaloissa. Kalojen sapesta tehtyjen analyysien perus-
teella entsyymi-aktiivisuuksien alenemat eivät ole olleet seurausta kalojen kohon-
neista kloorifenoli- hartsihappo- tai sterolipitoisuuksista. Jätevesisistä sekä suo- ja 
yhdyskuntajätevedestä tehdyn kemiallisen karakterisoinnin (Mikkelson & Paasivirta 
1996) perusteella riippuvuutta voisi esiintyä UDP-GT-aktiivisuuden alentumisen 
ja fenoli-fraktiossa esiintyvien yhdisteiden välillä suoveden osalta. Suovedessä näi-
tä yhdisteitä esiintyi selvästi enemmän kuin jätevesissä. Muiden fraktioiden (neut-
raali-, anisoli- ja happofraktio) sisältämien yhdisteiden määrän ja UDP-GT-aktiivi-
suuden välillä ei havaittu riippuvuutta. 
Kalojen maksan EROD-aktiivisuutta on perinteisesti pidetty metsäteollisuu-
den jätevesille altistumisen bioindikaattorina (Södergren 1988; Lindström-Seppä 
1990; Hodson 1992), ja aktiivisuuden on yleensä todettu yleensä lisääntyvän altis-
tuneissa kaloissa (Lehtinen 1996). Nyt tehdyssä tutkimuksessa todettiin kuitenkin 
havupuumassan tuotannosta aiheutuvien ECF- ja TCF-valkaisujätevesien aiheut-
tavan EROD-aktiivisuuden pienentymistä altistuneissa kaloissa. Eräissä muissakin 
viimeaikaisissa tutkimuksissa (Sangfors ym. 1994; Grahn & Grotell 1994) on todet-
tu nykyaikaisista ECF- ja TCF-valkaisua käyttävistä tehtaista peräisin olevien jäte- 
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vesien aiheuttavan kaloissa EROD-aktiivisuuden pienentymistä, mutta myöskin 
suurentumista (Lehtinen & Tana 1996). Kenttätutkimuksissa on myös todettu kalo-
jen EROD-aktiivisuuden pienentymistä tehtaan alapuolisessa vesistössä (Tana & 
Lehtinen 1995). Pienentyminen oli suoraan verrannollista etäisyyteen tehtaasta, 
mutta tähän saattaa myös olla vaikuttamassa veden humuspitoisuus, joka lisääntyi 
siirryttäessä kauemmaksi alavirtaan tehtaasta. Nämä havainnot ovat omiaan ky-
seenalaistamaan tämän entsyymin toimimisen bioindikaattorina ainakin altistumi-
sessa nykyaikaisten sellutehtaiden jätevesille. Aikaisemminkin on jo todettu, että 
fysiologisten, toksikologistenja muiden ympäristötekijöiden osuus on ymmärrettä-
vä, jotta todetut vasteet voidaan tulkita oikein (Jimenez ym. 1990; Mattsson m. 1996). 
Altistettujen kalojen sapesta analysoitujen konjugoitujen yhdisteiden ja mak-
san EROD-aktiivisuuden pienentymisen välillä ei voitu todeta riippuvuutta. Tut-
kittujen vesien kemiallisen karakterisoinnin yhteydessä havaittujen eri fraktioiden 
sisältämien yhdisteiden kokonaismäärien ja EROD-aktiivisuuden välillä ei myös-
kään havaittu riippuvuutta. Toisaalta entsyymiaktiivisuuksissa todetut muutokset 
kontrollikaloihin verrattuna esiintyivät sekä käsittelemättömille että käsitellyille 
jätevesille altistetuissa kaloissa, joten jäteveden käsittely ei poistanut EROD-vastet-
ta, vaikka yhdisteiden määrät jätevedessä pienenivät käsittelyn jälkeen. 
Tutkimusten perusteella nykyiset sulfaattisellutehtaan valkaisujätevedet, riip-
pumatta EFC- tai TCF-valkaisusta, eivät aiheuta maksan MFO-systeemiin kuulu-
van hapetusaktiivisuutta mittaavan EROD:n aktiivisuuden lisääntymistä (Kuva 15). 
Kuvassa 15 on esitetty sulfaattisellutehtaan valkaisu- ja kokonaisjätevesillä tehty-
jen malli-ekosysteemikokeiden yhteydessä tehdyissä kala-altistuksissa mittattujen 
EROD-aktiivisuuksien prosentuaalisia eroja kontrollikalojen aktiivisuuteen. Kuvan 
15 esittämistä jätevesistä numerot 12 ja 16 sekä jätevedet 14 ja 18 ovat peräisin sa-
masta tehtaasta eri aikoina kerätystä jätevesinäytteestä saman valkaisujakson al-
kana. EROD-aktiivisuuksien erilaisuus ko. altistuksissa korostaa muiden kuin itse 
valkasisun merkitystä todettuihin vasteisiin. Mainittakoon, että etsyymianalyysit 
kummassakin 1993 vuoden tutkimuksessa on tehty samassa laboratoriossa. Kuvan 
15 pylväs 26 kuvaa EROD-vastetta kaloissa, joille annettiin 17-B-estradiolia intra-
peritoneaali-sesti pitoisuudessa 20 mg/kg kalaa 14 ja 7 vuorokautta ennen näyt-
teenottoa. 
Viimeaikaisten prosessimuutosten ja jäteveden käsittelylaitosten rakentami-
sen jälkeen ei kenttätutkimusten yhteydessä myöskään ole havaittu merkittävää 
EROD-aktiivisuuden lisääntymistä tehtaiden alapuolisissa vesistöissä (Petänen ym. 
1993; Tana & Lehtinen 1995) verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin. Aikaisemmissa 
tutkimuksissa entsyymiaktiivisuuden lisääntyminen oli merkittävää ja sen katsot-
tiin toimivan bioindikaattorina kalojen altistumisesta metsäteollisuuden jätevesil-
le. Näiden tulosten valossa on syytä epäillä, että nykyiset sulfaattisellu-tehtaan val-
kaisujätevedet indusoisivat EROD:n aktiivisuutta. 
Syytä tai yhdisteitä, jotka aiheuttavat nyt havaittua entsyymiaktiivisuuksien 
pienentymistä ei toistaiseksi voida osoittaa. Se, että entsyymiaktiivisuudet pieneni-
vät myös altistettaessa kaloja suovedelle ja yhdyskuntajätevedelle viittaisi luontais-
ten ja myös yhdyskuntajätevedessä esintyvien yhdisteiden mahdollisuuteen. Met-
säteollisuuden jätevesien koostumuksen muututtua (Dahlman ym. 1995, Folke ym. 
1993) puuperäisten yhdisteiden merkitys saattaa korostua. Viimeaikaisessa keskus-
telussa on esitetty hormoonien kaltaisten yhdisteiden kuten esim. sterolien osuutta 
jätevesialueilla todettuihin vaikutuksiin ja erityisesti kalojen lisääntymiseen. Ste-
roidien on todettu pienentävän kalojen MFO-aktiivisuuksia (Pajor ym. 1990) ja ai-
heuttavan lisääntymishäiriöitä kaloilla (Van Der Kraak 1992). Nyt tehtyjen kala-
altistusten yhteydessä ylimääräiselle kontrolliryhmän kaloille annettiin 17f-estra-
diolia (steroidi hormoni), jonka seurauksena tämän kalaryhmän EROD-aktiiv isuu-
det olivat 90 % pienemmmät kuin normaalin kontrolliryhmän kaloilla (Kuva 15). 
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Kuva I5. EROD-vasteet ilmaistuna prosentuaalisena erona kontrollista mailieko-systeemiko-
keiden yhteydessä tehdyissä kala-altistuksissa vuosina 1989 - 1995. jätevedet on lueteltu ku-
van 16 yhteydessä. 
Lopuksi on syytä tarkastella kuinka nyt tutkittujen jätevesien kaloissa aiheut-
tamat vaikutukset suhtautuvat aikaisemmin vastaavanlaisissa kokeissa tutkittujen 
jätevesien aiheuttamiin vaikutuksiin. Tutkittuja jätevesiä ja niiden aiheuttamia vai-
kutuksia kaloihin on pyritty vertaamaan laskennallisen "vasteindeksin" avulla. Vas-
teindeksin laskemiseen on käytetty niitä samoja morfometrisia ja fysiologisia para-
metriryhmiä, joita on käytetty kaikissa malliekosysteemikokeissa. Eri tutkittujenjä-
tevesien laskennalliset vasteindeksit on esitetty kuvassa 16. Tutkittuja jätevesiä ver-
rataan antamalla jokaiselle muuttujalle arvo 0 ja 5 väliltä, jossa 0 = 0-10 % ero kont-
rollista ja 5 = yli 50 % ero kontrollista. Luvut lasketaan yhteen muuttujaryhmäkoh-
taisesti (morfometria, punasoluja kuvaavat muuttujat, valkosoluja kuvaavat muut-
tujat, maksan aineenvaihdunta, maksan entsyymi- toiminta) ja jaetaan ryhmäkoh-
taisten muuttujien määrällä. Tällä tavoin pyritään huomioimaan se, että eri tutki-
muksissa on tutkittu eri määrä muuttujia ja vertailu saadaan yhteismitalliseksi. Kun 
ryhmäkohtaiset luvut on saatu, ne lasketaan yhteen ja luku jaetaan muuttujaryh-
män määrällä, joka tässä tapauksessa on siis 5. 
Vertailussa on mukana vain laimennoksessa 1:400 tehdyt altistukset, koska kaik-
kia jätevesiä ei ole tutkittu suuremmissa laimennuksissa. Vasteindeksissä on muka-
na sekä kontrollia suuremmat että pienemmät arvot ja vasteindeksiä laskettaessa 
eri muuttujat on biologisesti arvotettu samanlaisiksi. 
Koivujakson valkaisujätevesien (numerot 16-19 kuvassa 16) osalta voidaan to-
deta, että TCF-valkaisu aiheuttaa suuremman vasteindeksin kuin ECF-valkaisu, 
mutta kummassakin tapauksessa jätevesien käsittely aktiivilietelaitoksessa pienen-
tää laskennallista vasteindeksiä. Mäntyjakson osalta (numerot 20-23 kuvassa 16) 
tilanne ei ole yhtä selkeä. Esimerkiksi aktiivilietekäsittely ei ole pienentänyt TCF-
valkaisusta peräisin olevan mäntyjakson jäteveden vasteindeksiä, vaan päinvas-
toin suurentanut sitä merkittävästi. Mäntyjakson ECF-valkaisusta peräisin olevan 
jäteveden vaikutukset ovat sen sijaan pienentyneet aktiivilietekäsittelyssä. Verrat-
taessa koivu- ja mäntyjakson valkaisujätevesiä keskenään, näyttäisi, että ECF-val- 














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 . 	. . 	. 	. 	. . . . . . . . 
1989 ® 1990 0 1991 ® 1992 
0 1993 0 1993 VYH M 	1995 
1.0(C60D4O)EoDED* käsittelemätön 2.0(C60D40)EoDED ilm.lammikko 
3.O(C85D15)EoDED* käsittelemätön 4. OPD* käsittelemätön 
5. (C20D80)(Eop)DED* käsittelemätön 6. (C20D80)(Eop)DED aktilviliete 
7.0(D27C68D5)EopDEpD käsittelemätön 8.0(D27C68D5)EopDEpD ilm.lammikko 
9. (C84D I 6)EODED aktiiviliete 10. TMP +sanomalehti ilm.lammikko+kem saos. 
I I. O(C9b91)EoDED aktiiviliete 12. DEODED*  (HW) käsittelemätön 
13. DEODED (HW) käsittelemätön 14. Qe7EopAzEPA* (HW) käsittelemätön 
15. QEZEcpAzEPAI aktiiviliete 16. DEoDED* (HW) käsittelemätön 
DEoDED 
17. DEoDED* (HW) pilot-aktiiviliete 18. Qe7EopAzEPA* (HW) käsittelemätön 
19. Qe7EopAzEPA* (HW) pilot-aktiiviliete 20. DEoDED* (SW) käsittelemätön 
21. DEoDED* (SW) pilot-aktiiviliete 22. QeLEopAzEPA* (SW) käsittelemätön 
23. Qe7EapAzEPA* (SW) pilat-aktiiviliete 24. SIJOVESI käsittelemätön 
25. YHDYSKUNTAJÄTEVESI aktiiviliete 
* = valkaisujätevesi; HW = lehtipuumassa(koivu); SW = havupuumassa(mänty) 
Kuva I6. Vuosien 1989-1995 aikana malliekosysteemikokeiden yhteydessä tehtyjen kalafy-
siologisten tutkimusten perusteella saadut laskennalliset vasteindeksit eri tutkituillejäteve-
sille. 
kaisun osalta mäntyjakson jätevesien (Not 16, 17 ja 20, 21) vaikutus olisi hieman 
suurempi kuin vastaavan koivujakson. TCF-valkaisun osalta koivujakson jätevedet 
näyttäisivät aiheuttavan suuremmat vaikutukset, mutta käsittelyn jälkeen ero koi-
vujakson hyväksi on merkittävä. Suoveden (No. 24) ja käsitellyn yhdyskuntajäteve-
den (No. 25) kala-altistuksissa aiheuttamat vasteindeksit ovat kahta poikkeusta (No:t 
18 ja 23) lukuunottamatta suuremmat kuin valkaisujätevesien aiheuttamat vastein-
deksit. 
Vuonna 1993 tehtiin tämän tutkimusprojektin lisäksi myös muita tutkimuksia 
ECF- ja TCF-jätevesien vaikutuksista. Näissä tutkimuksissa koivujakson käsittele-
mättömien ECF- ja TCF-valkaisujätevesien (12 ja 14 kuvassa 16) kalayksilöihin ai- 
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heuttamissa vaikutuksissa ei todettu eroja. Tehtaan koivujakson käsittelemätön ko-
konaisjätevesi (No. 13) antoi saman vaikutusindeksin kuin ECF- ja TCF-valkaisun 
jätevesi. Sen sijaan käsitelty havu- ja koivujaksojen ECF/TCF-valkaisujätevesiä si-
sältävä kokonaisjätevesi (No. 15) antoi selvästi pienemmän laskennallisen vastein-
deksin. Vaikka vuoden 1993 tutkimuksissa käytetyt jätevedet olivat peräisin samas-
ta tehtaasta oli ECF-valkaisu-jäteveden aiheuttamissa vasteindekseissä keskinäistä 
eroa. TCF-valkaisujäteveden osalla tätä eroa ei esiintynyt. 
Laskennallisia vasteindeksejä vertailtaessa pienimmät indeksit on saatu altis-
tettaessa kaloja käsitellyille sulfaattisellutehtaan kokonaisjätevesille (No:t 8 ja 9) 
sekä TMP-tehtaan kokonaisjätevedelle. Nykyisten ECF- ja TCF- valkaisujätevesien 
voidaan yleisesti katsoa laskennallisen vasteindeksitarkastelun perusteella aiheut-
tavan vähemmän vaikutuksia kuin 1980-luvun lopussa käytössä olleiden valkaisi-
moiden ja tehtaiden käsittelemättömät jätevedet. Tehtaiden käsitellyt kokonaisjäte-
vedet aiheuttavat tämän vertailun pienimmät vaikutukset. Vertailun perusteella 
voidaan myös sanoa, että nykyaikaisten sulfaattitehtaiden valkaisu- ja kokonaisjä-
tevedet eivät aiheuta suurempia vaikutuksia kuin luorwonti1aisesta suosta valuvat 
vedet tai käsitelty yhdyskuntajätevesi. 
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Johtopäätökset 
.................................................... 
Tutkimuksen tulokset vahvistavat edelleen sitä käsitystä, että nykyiset valkaisu-jä-
tevedet ja varsinkaan käsitellyt valkaisujätevedet eivät sisällä sellaisia määriä kloo-
rifenolisia yhdisteitä tai hartsihappoja, että ne aiheuttaisivat merkittäviä vaiku-
tuksia kalayksilöissä. Kalojen sapesta mitatut ko. yhdisteiden pitoisuudet ovat tausta-
arvojen tasolla eikä pitoisuuksien ja kaloissa todettujen fysiologisten vasteiden vä-
lillä todettu riippuvuutta. Myöskään jäteveden klooratun orgaanisen aineksen 
(AOX) ja vasteiden välillä ei todettu riippuvuutta. Tämän perusteella kloorattujen 
yhdisteiden merkitystä vaikutusten aiheuttajana ei voida pitää ratkaisevana. Pro-
sessimuutosten jälkeen jätevesien koostumus on muuttunut ja esim. muiden puupe-
räisten luontaisten yhdisteiden vaikutus saattaa korostua. 
Kaloihin kohdistuvat vaikutukset näkyivät selvimmin energia-aineenvaihdun-
nassa ja maksan toiminnassa, ja ECF- ja TCF-valkaisujätevesien aiheuttamat vas-
teet olivat samansuuntaisia ja voimakkuudeltaan yhtä suuria. Kala-altistusten pe-
rusteella ECF- ja TCF-valkaisun jätevedet eivät toksisuudeltaan ja ympäristövaiku-
tuksiltaan poikkea merkittävästi toisistaan. Johtopäätös tukee aiempien tutkimus-
ten johtopäätöksiä. 
Mänty- ja koivujakson jätevesien aiheuttamat vaikutukset ovat samanlaisia, 
mutta mäntyjakson jätevedet vaikutuksiltaan hieman suurempia. 
Maksan EROD-entsyymin aktiivisuudessa havaitut muutokset viittaisivat 
myös siihen, että luonnollisten puuperäisten ja hormoonien tapaisten yhdisteiden 
merkitys korostuu. Tämän projektin I ja II vaiheen kala-altistuksissa on havaittu 
pääasiassa entsyymiaktiivisuuden pienentymistä, joka on päinvastaista kuin mo-
nesti aikaisemmin jätevesialtistusten yhteydessä on todettu. 
Suo- ja yhdyskuntajäteveden todettiin aiheuttavan samanlaisia ja vähintään 
yhtä suuria vasteita kuin valkaisujätevesien. Laskennallisten vasteindeksien perus-
teella nykyaikaisista sulfaattisellutehtaista peräisin olevat valkaisu- ja käsitellyt ko-
konaisjätevedet eivät aiheuta kalayksilöissä suurempia vaikutuksia kuin luonnon-
tilaisesta suosta valuvat vedet tai käsitelty yhdyskuntajätevesi. Tämä on merkittä-
vä seikka kenttätutkimusten tuloksia tarkasteltaessa. 
Tutkimuksissa on käytetty kirjolohia. Altistetuista kaloista tutkittujen muuttu-
jien arvot ovat olleet yleensä puhtaassa vedessä altistetuista kaloista mitatun luon-
nollisen vaihtelun puitteissa. Tämän perusteella altistetuista kaloista todetut muu-
tokset eivät aiheuta vakavaa vaikutusta yksilötasolla. Sen sijaan yksilötasolla ener-
giankäytössä todettujen muutosten suhde populaatiotason vaikutuksiin kuten esim. 
lisääntymiseen on mahdollinen mutta edelleen tuntematon. 
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modellekosystemen än de testade blekeriavloppsvattnen. Myrvatten och kommunalt avlopps- 
vatten hade en huvudsakligen eutrofierand effekt medan effektbilden hos blekeriavloppsvatt- 
nen var mera av kemisk karaktär och TCF-vattnen förorsakade mera förändringar i modelle- 
kosystemets funktion än de testade ECF-vattnen. Responsen hos fisk exponerade för ECF- och 
TCF-avloppsvatten var likartade eller mindre än respons observerade hos fisk exponerade för 
myrvatten och kommunalt avloppsvatten. 
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107. Paldanius, Jari: Vuorovaikutteisen suunnittelun kokemuksia Suomessa. Ympäristöministeriö. 
108. Biodiversiteettityöryhmä: Ympäristöministeriön toimintaohjelma luonnon monimuotoisuuden säi-
lyttämiseksi. Ympäristöministeriö. 
109. Lahti, Pekka; Heinonen, Sirkka; Koski, Kimmo & Tolsa, Heimo: Kestävä kehitys aluerakenteessa. Kan-
sainvälisiä näkemyksiä, suomalainen sovellus. Ympäristöministeriö. 
110. Water and Wastewater Management in Finland and Fifteen Other European Countries. Ympäristömi-
nisteriö. 
111. Luontokoulutyöryhmä: Luontokoulutoiminta. Palvelut. Kehittämisideat. Verkostot. Ympäristömi-
nisteriö. 
112. Sipilä, Kaija: Luonto- ja leirikoulutominta osana maaseudun kehittämistä. Ympäristöministeriö. 
113. Itämeren tila. Ympäristöministeriö. 
114. Siikanen, Antti: Kotitalous ja asumismenot. Selvitys lama-ajan asumismenoista. Ympäristöministeriö. 
115. Aystö, Virpi: Rehevien järvien kunnostusten arviointi. Suomen ympäristökeskus. 
116. Kleemola, Sirpa & Forsius, Martin: 6th Annual Report 1997. UN ECE Convention on Long-Range 
Transboundary Air Pollution, International Co-operative Programme on Integrated Monitoring of Air 
Pollution Effects on Ecosystems. Suomen ympäristökeskus. 
117. Marttonen, Mika & Kylmälä, Petri: Kalakantojen hoitomalli Inarijärven kalaistutusten vaikutusten 
arvioinnissa. Suomen ympäristökeskus. 
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122. Äkerblom, Satu: Erityisasuminen. Katsaus Ruotsin vanhusten asumiseen 1980-ja 1990-luvuilla. Ympä-
ristöministeriö. 
123. Seppälä, Jyri: Decision analysis as a tool for life cycle impact assessment. Suomen ympäristökeskus. 
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Tietojärjestelmän tietopohja ja alustavia tuloksia. Suomen ympäristökeskus. 
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140. Seppälä, Timo: Torjunta-aineiden käyttäytyminen Suomen ympäristöoloissa. Suomen ympäristökes-
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141. Mujunen, Satu-Pia; Teppola, Pekka & Minkkinen, Pentti: Metsäteollisuuden aktiivilietelaitosten toi-
minnan monimuuttujainen seuranta ja mallintaminen. Kaakkois-Suomen ympäristökeskus. 
142. Teollisuuslaitoksen ympäristömelu, Ympäristöministeriö. 
143. Ilmansuojelun neuvottelukunta: Ilmansuojelututkimuksen kehittämisohjelma 2001. Ympäristöminis-
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144. Hudd, Richard & Kälax, Pia: 0+ kalanpoikasten esiintyminen ja 0+ kalanpoikasten esiintymisbiotoo-
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Rautio, Mika: Ympäristönsuojelun hallinnollis-oikeudellinen ohjaus kemiallisen metsäteollisuuden 
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153. Riihimäki, Juha & Hellsten, Seppo: Konnivesi-Ruotsalaisen säännöstelyn vaikutukset rantavyöhyk-
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164. Saarikoski, Heli: Ympäristövaikutusten arviointi jätehuollon strategisessa suunnittelussa. Suomen 
ympäristökeskus. 
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169. Kuussaari, Mikko; Pöyry, Juha; Savolainen, Markku & Paukkunen, Juho: Suomen uhanalaisia lajeja: 
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170. Lindström, Marianne (ed.): Water Legislation in Selected Countries - a Comparative Study for South 
African Water Law Review. Suomen ympäristökeskus. 
171. Mäkinen, Risto: Rakentamisen vastuutja laatu. Selvitysmiehen raportti. Ympäristöministeriö. 
172. Nurmi, Paula: Eräiden Suomenjärvien pohjaeläimistö. Valtakunnallisen seurannan tulokset 1989 -
1992. Suomen ympäristökeskus. 
173. Haverinen, Kalervo & Lempinen, Petri: Omin avuin, valtion varoin. Opiskelija-asuntojärjestelmä 
Suomessa. Ympäristöministeriö. 
174. Vaitomaa, Jaana: Sinilevienja niiden tuottamien maksatoksiinien käyttäytyminen imeytyksessä. Ko-
keita harju-ja sedimenttipatsailla. Suomen ympäristökeskus. 
175. Porvari, Petri & Verta, Matti: Elohopea ja metyylielohopea tekoaltaissa ja Kemijoen vesistössä. Suomen 
ympäristökeskus. 
176. Hyvärinen, Veli (toim.) Hydrologinen vuosikirja 1994. Hydrological Yearbook1994.Suomenympäris-
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177. Suomen tekemät kansainväliset ympäristösopimukset. Ympäristöministeriö. 
178. Helin, Juha: Turvetuotantovelvoitteita koskevat vesituomioistuinten lupapäätökset. Suomen ympä-
ristökeskus. 
179. Soveri, Jouko; Peltonen, Kimmo &Järvinen, 011i: Laskeuma Helsingin seudulla lumesta määritettynä 
talvikaudella 1995 -1996. Suomen ympäristökeskus. 
180. Vesala, Riitta: Näkökulmia asemakaavaselostuksen uudistamiseen. Ympäristöministeriö. 
181. Kujala-Räty, Katariina; Hiisvirta, Leena; Kaukonen, Marke; Liponkoski, Markku & Sipilä, Annika: 
Talousveden laatu Suomessa vuonna 1996. Suomen ympäristökeskus. 
182. Rusanen, Pekka; Mikkola-Roos, Markku & Asanti, Timo: Merimetso Phalacrocorax carbo - Musta viikin-
ki. Merimetson kannan kehitys ja siihen vaikuttavat tekijät Itämeren piirissä ja Euroopassa. Suomen 
ympäristökeskus. 
183. Haukkasalo, Hannu: Kuntarakenne - yleiskaava Nurmijärvi. Ympäristöministeriö. 
184. Ostamo, Eira & Hilden, Mikael: YVA-yhteysviranomaisten lausuntojen laatu - ympäristövaikutusten 
arviointimenettelyt 1994 -1997. Ympäristöministeriö. 
185. Lehtonen, Elina & Kangasjärvi, Jaakko: Biotekniikan riskit? Siirtogeenisten kasvien ympäristöriskit 
Suomen oloissa. Suomen ympäristökeskus. 
186. Heikkilä, Mikko, Karppinen, Seppo & Santasalo, Tuomas: Parempi kaupunkikeskusta - seitsemän 
kaupunkikeskustan kehittäminen. Ympäristöministeriö. 
187. Lankinen, Markku: Lähiöt muuttuvat ja erilaistuvat - 36 lähiön tilastollinen seuranta 1980 - 95.Ympä-
ristöministeriö. 
188. Räike, Antti & Pietiläinen, 011i-Pekka: Typpikuormituksen vaikutus Lohjanjärven ja sen alapuolisen 
vesialueen tilaan. Suomen ympäristökeskus. 
189. Pietiläinen, 011i-Pekka & Niinioja, Riitta: Typpija fosfori Pyhäselän rehevöitymisen säätelijöinä. Suo-
men ympäristökeskus. 
190. Jauho, Mikko & Allt, Anu: Kokemuksia laitosten muuttamisesta asuinkäyttöön. Ympäristöministeriö. 
191. Mustonen, Tuija: Mäntyharjun kulttuuriympäristön hoito-ohjelma. Etelä-Savon ympäristökeskus. 
192. Kylä-Setälä Annamaija: Maaperänsuojelun toteutuminen alueellisella tasolla - esimerkkinä Satakun-
ta. Suomen ympäristökeskus. 
193. Lonka Harriet: Oljy-ja kemikaalivahinkojen torjuntavalmius Suomessa - ympäristövahinkojen tor-
junnan näkökulma. Suomen ympäristökeskus. 
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